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Reposito´rios Digitais (RDs) oferecem funcionalidades para gerenciar,
armazenar e acessar conteu´dos digitais de diversos tipos, como teses,
dissertac¸o˜es, artigos cient´ıficos, v´ıdeos, obras de arte e obras litera´rias.
Com sua popularizac¸a˜o, e´ crescente o nu´mero de conteu´dos disponi-
bilizados nos RDs, gerando o problema cla´ssico da sobrecarga de in-
formac¸a˜o. Uma soluc¸a˜o muito usual atualmente para tratar este pro-
blema sa˜o os sistemas de recomendac¸a˜o, que oferecem aos usua´rios
uma lista de itens que sa˜o potencialmente de interesse destes usua´rios.
Todavia, nenhuma das soluc¸o˜es abertas de RDs oferecem atualmente
funcionalidades de recomendac¸a˜o. Esta dissertac¸a˜o propo˜e um servic¸o
de recomendac¸a˜o fracamente acoplado e multidomı´nio para RDs. O
fraco acoplamento e´ poss´ıvel grac¸as ao oferecimento do sistema de re-
comendac¸a˜o na forma de Web Service. A flexibilidade de domı´nio e´
fornecida grac¸as ao uso de ontologias para representar o conhecimento
espec´ıfico de domı´nio associado aos conteu´dos dos RDs. A fim de tentar
garantir o tempo de resposta do servic¸o, este trabalho adotou o uso de
te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em grafos, bem como o uso de um
banco de dados orientado a grafos. A fim de testar a factibilidade da
proposta, este trabalho apresenta dois usos de caso do sistema proposto
em domı´nios diferentes.




Digital Repositories (RDs) offer functionality to manage, store and ac-
cess digital content of various types, such as phd thesis, master’s thesis,
scientific works, videos and literary works. With its popularization, the
number of contents made available in RDs is increasing, generating the
classic problem of information overload. A solution currently adop-
ted to address this problem is recommendation systems, which offer
to users a list of items that are potentially of interest to these users.
However, none of the open RD solutions currently offers recommen-
dation functionality. This dissertation proposes a weakly coupled and
multidomain recommendation service for RDs. Weak coupling is pos-
sible through a recommendation system developed as a Web Service.
The domain flexibility is reached with the use of ontologies to represent
the domain-specific knowledge associated with the RD content. In or-
der to provide a good service response time, this work has adopted the
use of graph-based recommendation techniques, as well as the use of a
graph-oriented database. In order to test the feasibility of the propo-
sal, this work presents two use cases of the proposed system in different
domains.
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1 INTRODUC¸A˜O
Reposito´rios Digitais (RDs) sa˜o sistemas, geralmente Web, que
permitem a organizac¸a˜o, busca e acesso a colec¸o˜es de recursos digitais.
Tais servic¸os muitas vezes se baseiam na existeˆncia de um conjunto de
metadados que permitem descrever esses recursos (como t´ıtulo, au-
tor e palavras-chave). Por sua vez, os recursos digitais podem ser
de diferentes tipos de mı´dias (por exemplo, conteu´dos textuais, ima-
gens, v´ıdeos e a´udios) e, muitas vezes, tratando de domı´nios diferentes
do conhecimento humano. A Biblioteca Digital de Literatura Brasi-
leira (BDLB - http://www.literaturabrasileira.ufsc.br) e´ um exem-
plo de RD cujo domı´nio dos conteu´dos e´ a literatura. Outro exem-
plo e´ a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertac¸o˜es (BDTB
- http://bdtb.ibict.br), que se trata na realidade de uma federac¸a˜o
de RDs, onde a BDTB oferece um sistema u´nico para busca em um
conjunto de RDs de diferentes instituic¸o˜es de ensino.
Na˜o cresce apenas o nu´mero de RDs dispon´ıveis na Web, mas
cresce tambe´m o tamanho das suas colec¸o˜es. A t´ıtulo de exemplo, o Re-
posito´rio Institucional da UFSC (http://repositorio.ufsc.br) conta
atualmente com mais de 91500 itens, organizados em colec¸o˜es dos mais
diversos tipos, como teses, dissertac¸o˜es, trabalhos de conclusa˜o de curso,
relato´rios te´cnicos, documentos administrativos e legais da UFSC. Ape-
sar dos RDs oferecerem recursos para a organizac¸a˜o dos conteu´dos (com
base em metadados) e ferramentas de busca, o aumento das colec¸o˜es
ocasiona o problema cla´ssico de sobrecarga de informac¸a˜o, ou seja, mui-
tas vezes o usua´rio realiza um grande esforc¸o para encontrar conteu´dos
de seu interesse em um vasto conjunto de conteu´dos.
Uma forma de apoiar os usua´rios de um RD na tarefa de lo-
calizar itens de seu interesse e´ adicionar ao RD um sistema de reco-
mendac¸a˜o (KANTOR et al., 2011). Este tipo de sistema tem por obje-
tivo identificar itens no RD que sejam considerados interessantes para
o usua´rio, levando em conta seus interesses/prefereˆncias. Sistemas de
Recomendac¸a˜o sa˜o uma subclasse de filtragem de informac¸a˜o, que vi-
sam remover informac¸o˜es irrelevantes ou redundantes de um conjunto
grande de informac¸o˜es. As te´cnicas cla´ssicas de filtragem de informac¸a˜o
adotadas pelos sistemas de informac¸a˜o sa˜o a Filtragem Colaborativa
(FC), a Filtragem Baseada em Conteu´do (FBC) e a Filtragem Hı´brida
(FH) que e´ uma combinac¸a˜o das duas anteriores (CAZELLA; NUNES,
2010).
Muitas te´cnicas de recomendac¸a˜o que se baseiam em avaliac¸o˜es
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dos conteu´dos sa˜o independentes do tipo de conteu´do, como e´ o caso
geral da FC. Mas outras te´cnicas levam em considerac¸a˜o diferentes ca-
racter´ısticas do item a recomendar durante a filtragem de informac¸a˜o,
caracter´ısticas estas mantidas pelos RDs na forma de valores de me-
tadados. Por exemplo, para recomendar artigos cient´ıficos, o assunto
pode ser muito mais relevante que os autores dos artigos. Ja´ em obras
litera´rias, os autores das obras sa˜o muito relevantes para recomendar
novas obras aos usua´rios.
Uma alternativa de adaptac¸a˜o do Sistema de Recomendac¸a˜o ao
tipo de item a ser recomendado e´ representar o conhecimento relacio-
nado a esses itens em bases de conhecimento ontolo´gicas. Atualmente
ja´ existem algumas propostas de sistemas de recomendac¸a˜o baseadas
em ontologias como os trabalhos de (SIEG; MOBASHER; BURKE, 2010)
e (CANTADOR; CASTELLS; BELLOGI´N, 2011). A Maior parte destas
te´cnicas consideram o uso de Ontologias de Domı´nio para caracterizar
os itens a recomendar. Ontologias de Domı´nio descrevem conceitos,
propriedades e relacionamentos existentes no domı´nio de conhecimento
dos conteu´dos a serem recomendados (BORST, 1997).
Ale´m das te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em ontologias, exi-
tem as te´cnicas baseadas em grafos ((ANJORIN et al., 2012), (DEMOVIC
et al., 2013) e (HUANG et al., 2014)). Elas modelam na forma de grafos
as informac¸o˜es levadas em considerac¸a˜o pelo sistema de recomendac¸a˜o.
A meta de modelar as informac¸o˜es na forma de grafos e´ otimizar o pro-
cesso de recomendac¸a˜o. Estas u´ltimas tendem a ter tempos de respostas
muito menores que soluc¸o˜es baseadas em ontologias, que dependem de
soluc¸o˜es que ainda na˜o alcanc¸aram um desempenho aceita´vel no caso
de grandes volumes de informac¸o˜es.
Muitas organizac¸o˜es tendem a utilizar implementac¸o˜es em co´digo
aberto de RDs, como DSpace (DSPACE, 2015), EPrints (EPRINTS, 2016),
Digital Commons (COMMONS, 2016) e Omeka (OMEKA, 2017). Outras
implementam soluc¸o˜es pro´prias (como e´ o caso da
BDLB), visando atender a necessidades espec´ıficas da organizac¸a˜o. Mas
infelizmente, em ambas as situac¸o˜es, os servic¸os de recomendac¸a˜o na˜o
esta˜o geralmente dispon´ıveis. Este trabalho considera que este baixo
nu´mero de RDs com sistemas de recomendac¸a˜o deve-se a` falta de al-
ternativas abertas que sejam facilmente adapta´veis a` soluc¸a˜o adotada
de RD e ao domı´nio de suas colec¸o˜es.
Existem ao menos treˆs alternativas que poderiam ser adotadas
quando da implantac¸a˜o de um sistema de recomendac¸a˜o em RDs: uso
de frameworks de recomendac¸a˜o ((OWEN et al., 2011), (EKSTRAND et
al., 2011) e (GANTNER et al., 2011)); uso de plugins (ELLIOTT; RUTHER-
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FORD; ERICKSON, 2008); e implantac¸a˜o de Web services de recomenda-
c¸a˜o ((BEHAM et al., 2010), (REGO et al., 2013)). Como analisado mais
adiante neste trabalho, o provimento do servic¸o de recomendac¸a˜o via
Web Service e´ a melhor das treˆs soluc¸o˜es citadas, pois ela e´ de mais fa´cil
integrac¸a˜o do Sistema de Recomendac¸a˜o em RDs abertos, pois, como
demonstrado mais adiante nesta dissertac¸a˜o, ela exige o menor esforc¸o
de modificac¸a˜o do co´digo do RD. Em outros termos, esta soluc¸a˜o ofe-
rece um maior desacoplamento entre o sistema de recomendac¸a˜o e o
RD. Outra vantagem da adoc¸a˜o de soluc¸o˜es baseadas em Web Service
e´ a possibilidade de oferecer recomendac¸a˜o em RDs federados, onde
um u´nico servic¸o de recomendac¸a˜o pode atender a todos os usua´rios
da federac¸a˜o, podendo recomendar qualquer item independente do RD
onde ele esteja disponibilizado.
Sistemas de recomendac¸a˜o oferecidos na forma de Web Service,
portanto, facilitam a integrac¸a˜o deste servic¸o em soluc¸o˜es de RDs pre´-
existentes. Mas, muitas vezes, isso na˜o e´ suficiente. Considera-se
aqui que o sistema de recomendac¸a˜o seja facilmente adapta´vel tambe´m
ao tipo de conteu´do disponibilizado no RD e ao domı´nio de conhe-
cimento relacionado (como artigos cient´ıficos, mu´sicas, filmes e obras
litera´rias). Este u´ltimo e´ importante caso o servic¸o de recomendac¸a˜o
utilize te´cnicas que se baseiam em caracter´ısticas dos conteu´dos reco-
mendados (e na˜o apenas nas avaliac¸o˜es dos conteu´dos pelos usua´rios).
Este trabalho propo˜e um servic¸o de recomendac¸a˜o seguindo uma
arquitetura cliente-servidor para RDs. A soluc¸a˜o adotada para a in-
tegrac¸a˜o de RDs e o servic¸o de recomendac¸a˜o proposto e´ o Rest Web
Service (GROUP, 2004) que oferece fraco acoplamento e com isso baixo
impacto na alterac¸a˜o de co´digo de soluc¸o˜es de RDs preexistentes.
Visando oferecer independeˆncia de domı´nio, o sistema proposto
adota o uso de ontologias como forma de representac¸a˜o formalizada das
informac¸o˜es sobre os usua´rios e conteu´dos necessa´rias para a realizac¸a˜o
da filtragem de informac¸a˜o. Este trabalho propo˜e uma Ontologia de
Recomendac¸a˜o (RecOnt) que especifica conceitos e propriedades re-
lacionadas a` tarefa de recomendac¸a˜o. Trata-se de uma Ontologia de
Tarefa (Task Ontology), que segundo (GUARINO, 1998) descreve um
vocabula´rio relacionado a uma tarefa gene´rica, no caso, uma tarefa de
recomendac¸a˜o de itens.
Utilizando a RecOnt, administradores de RDs podem criar con-
textos de recomendac¸a˜o, identificando o RD e especificando conceitos
que sera˜o utilizados para descrever os itens do RD. O termo contexto
e´ utilizado aqui para referenciar as circunstaˆncias em que se dara´ a
recomendac¸a˜o, em particular, a identificac¸a˜o do RD e o domı´nio de
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conhecimento relacionado com os itens disponibilizados pelo RD. Para
a especificac¸a˜o dos conceitos usados na descric¸a˜o de itens, os adminis-
tradores devem reusar, ou especificar uma ontologia de domı´nio, ale´m
de estender esta ontologia de domı´nio com a RecOnt, para descrever o
contexto de recomendac¸a˜o.
Ale´m disso, a soluc¸a˜o preserva a privacidade dos usua´rios, pois
o servic¸o na˜o mante´m dados pessoais dos usua´rios, nem dos itens aces-
sados. Para tal, o servic¸o manipula apenas URIs, cujas relac¸o˜es com
os conteu´dos e usua´rios sa˜o resolvidas internamente pelo RD. Apo´s es-
tabelecido o contexto de recomendac¸a˜o, o RD deve registrar via Web
Service os acessos dos usua´rios aos itens e finalmente solicitar reco-
mendac¸o˜es para a audieˆncia selecionada (todos os usua´rios, um grupo
espec´ıfico ou um u´nico usua´rio).
Com o objetivo de garantir reduzidos tempos de resposta, o
servic¸o proposto adota te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em grafos.
Para possibilitar o uso de te´cnicas baseadas em grafos, este trabalho
adotou uma soluc¸a˜o de mapeamento do conhecimento ontolo´gico em
grafos.
Esta dissertac¸a˜o apresenta tambe´m uma implementac¸a˜o prova-
de-conceito do Web Service proposto, que e´ utilizado em dois cena´rios
de uso do servic¸o. O objetivo e´ avaliar a factibilidade do servic¸o e a
adaptac¸a˜o a diferentes tipos de conteu´dos da soluc¸a˜o proposta, bem
como analisar sua escalabilidade.
1.1 PERGUNTA DA PESQUISA
Este trabalho busca responder a pergunta a seguir: Como inte-
grar de maneira simples e eficiente servic¸os de recomendac¸a˜o em dife-
rentes soluc¸o˜es de RDs com diferentes tipos de conteu´dos digitais sem
prejudicar o tempo de processamento e/ou efica´cia do me´todo?
1.2 JUSTIFICATIVA
Va´rias te´cnicas de recomendac¸a˜o veˆm sendo utilizadas e apri-
moradas, tendo grande popularizac¸a˜o principalmente nos sistemas de
come´rcio eletroˆnico. A grande maioria dessas te´cnicas de recomendac¸a˜o
sa˜o fortemente acopladas ao seu domı´nio e/ou sistema, de forma que
caracter´ısticas como reuso, conhecimento pre´vio em sistemas de reco-
mendac¸a˜o e sobrecarga de processamento em certos casos sa˜o deixadas
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de lado. Por exemplo, os trabalhos avaliados (DEMOVIC et al., 2013),
(HUANG et al., 2014)), (SIEG; MOBASHER; BURKE, 2010) e (CANTADOR;
CASTELLS; BELLOGI´N, 2011) incorporam o sistema de recomendac¸a˜o ao
seu domı´nio.
No contexto de RDs, a grande maioria das organizac¸o˜es ja´ ado-
tam soluc¸o˜es abertas, como DSpace, EPrint e Omeka. Com o cresci-
mento de nu´mero de itens das colec¸o˜es dispon´ıveis nos RDs, seria impor-
tante para os seus usua´rios o oferecimento de servic¸os de recomendac¸a˜o.
Mas, infelizmente, na˜o existem atualmente servic¸os de recomendac¸a˜o
nativos em soluc¸o˜es abertas de RDs. Esta trabalho visa oferecer uma
soluc¸a˜o para facilmente integrar servic¸os de recomendac¸a˜o a RDs exis-
tentes, sem grandes esforc¸os de alterac¸a˜o de co´digo do RD. So´ assim
as instituic¸o˜es seriam motivadas a incorporar servic¸os de recomendac¸a˜o
em seus RDs.
Ale´m de oferecer uma soluc¸a˜o global para as recomendac¸o˜es dos
RDs, a te´cnica aqui proposta possibilita que o processamento e arma-
zenamento das informac¸o˜es referentes a` recomendac¸a˜o sejam feitas de
forma desacoplada do sistema, substituindo-o por trocas de informac¸o˜es
simples entre cliente e servidor.
1.3 OBJETIVO GERAL
Esta dissertac¸a˜o tem como objetivo propor uma soluc¸a˜o de sis-
tema de recomendac¸a˜o facilmente adapta´vel a` plataformas de RDs exis-
tentes independente dos tipos de conteu´dos oferecidos pelos RDs. Para
alcanc¸ar estes objetivos, o servic¸o de recomendac¸a˜o e´ oferecido atrave´s
de Web Service. E as informac¸o˜es relacionadas aos itens e usua´rios sa˜o
especificados na forma de ontologias.
E´ importante observar que este trabalho na˜o propo˜e novas te´cnicas
de recomendac¸a˜o, mas uma soluc¸a˜o simples e eficiente de integrac¸a˜o de
um sistema de recomendac¸a˜o a RDs preexistentes. Ale´m disso, deve-
se observar tambe´m que a proposta na˜o se trata de um Web Service
semaˆntico, pois ontologias aqui sa˜o utilizadas simplesmente para espe-
cificar o conhecimento acerca dos itens.
O Web Service de recomendac¸a˜o proposto neste trabalho adota
te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em grafos, que, como visto mais adi-
ante nesta dissertac¸a˜o, tem demonstrado resultados promissores. Para
tal, esta proposta utiliza banco de dados orientados a grafos visando
melhorar o desempenho das te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em
grafos.
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A soluc¸a˜o apresentada neste trabalho se estende na˜o so´ a RDs,
mas tambe´m a qualquer aplicac¸a˜o que tenha por interesse o desaco-
plamento do processamento de recomendac¸o˜es, tais como servic¸os de
streaming e e-commerce. De toda forma, esta dissertac¸a˜o foca o uso da
soluc¸a˜o especificamente em RDs.
1.4 OBJETIVOS ESPECI´FICOS
Esta dissertac¸a˜o possui os seguintes objetivos espec´ıficos:
• Identificar, de forma global, conceitos gerais relacionados a sis-
temas de recomendac¸a˜o na forma de uma Ontologia de Reco-
mendac¸a˜o;
• Definir uma forma de adaptar a te´cnica de recomendac¸a˜o ao
domı´nio do conhecimento dos itens a recomendar utilizando a
ontologia de Recomendac¸a˜o;
• Definir uma te´cnica de mapeamento de ontologias em grafos para
o uso de te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em grafos;
• Definir e documentar um Web Service de Recomendac¸a˜o;
• Definir algoritmos de recomendac¸a˜o baseados em grafos a partir
de te´cnicas cla´ssicas de recomendac¸a˜o;
• Implementar um proto´tipo prova-de-conceito do sistema de reco-
mendac¸a˜o proposto;
• Demonstrar a factibilidade da proposta em relac¸a˜o ao aspecto de
multidomı´nio e tempo de processamento.
O restante deste trabalho esta´ organizado na forma que segue. O
cap´ıtulo 2 apresenta conceitos gerais sobre reposito´rio digitais, e o capi-
tulo 3 aborda as principais caracter´ısticas de sistemas de recomendac¸a˜o
bem como, os trabalhos relacionados. O Web Service de recomendac¸a˜o
proposto e´ apresentado no cap´ıtulo 4. Na sequeˆncia, o cap´ıtulo 5 apre-
senta o proto´tipo desenvolvido e dois estudos de caso. Finalmente, as
concluso˜es sa˜o apresentadas no cap´ıtulo 6.
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2 REPOSITO´RIOS DIGITAIS
O avanc¸o tecnolo´gico na a´rea da Web, junto com a ampliac¸a˜o
dos servic¸os de acesso banda larga, tem tornado o acesso a` informac¸a˜o
cada vez mais eficiente. E´ crescente o nu´mero de conteu´dos digitais
disponibilizados nas pa´ginas Web. Estes conteu´dos digitais sa˜o dos
mais diversos tipos, incluindo documentos textuais, a´udios e v´ıdeos
(CAZELLA; NUNES, 2010).
Muitos sistemas Web criam ambientes virtuais capazes de ofere-
cer uma melhor experieˆncia de busca e organizac¸a˜o desses conteu´dos.
Os sistemas que oferecem formas de busca e organizac¸a˜o de conteu´do
digitais sa˜o comumente chamados de Reposito´rios Digitais (RDs). Ge-
ralmente, os RDs permitem a organizac¸a˜o de conteu´dos digitais na
forma de colec¸o˜es, geralmente de escopo espec´ıfico. Este tipo de sis-
tema apresenta uma alta adesa˜o por universidades de todo mundo,
visando a organizac¸a˜o de seu material digital gerado ao longo dos anos.
Este cap´ıtulo revisa os principais conceitos relacionados a RDs.
Na sequeˆncia, duas soluc¸o˜es de RDs sa˜o apresentadas, a soluc¸a˜o aberta
de RD DSpace (DSPACE, 2015) e a BDLB (Biblioteca Digital de Lite-
ratura Brasileira), uma implementac¸a˜o de um RD para o domı´nio de
literatura. Finalmente, este cap´ıtulo apresenta uma das problema´ticas
de RDs que motiva este trabalho.
2.1 DEFINIC¸A˜O DE REPOSITO´RIO DIGITAL
Baseado em (VIANA; ARELLANO; SHINTAKU, 2005), RD pode
ser definido como um sistema capaz de prover o armazenamento de
conteu´dos digitais que tem a capacidade de manter e gerenciar estes
conteu´dos por longos per´ıodos de tempo e prover o acesso apropri-
ado. Em (HEERY; ANDERSON, 2005), os autores definem o termo “re-
posito´rio”como uma colec¸a˜o de objetos digitais, especializando o termo
“Reposito´rio Digital”para aqueles reposito´rios de colec¸o˜es digitais con-
tendo as seguintes caracter´ısticas:
• O depo´sito do conteu´do no RD pode ser realizado pelo criador,
proprieta´rio ou qualquer outro usua´rio;
• O reposito´rio gerencia os conteu´dos e seus metadados;
• O RD deve oferecer um conjunto de servic¸os para seus usua´rios,
como mecanismos de busca, depo´sito, recuperac¸a˜o e controle de
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acesso dos conteu´dos disponibilizados;
• O RD precisa ser confia´vel e bem gerenciado, as informac¸o˜es dis-
ponibilizadas devem ter veracidade de acordo com suas fontes e
seu conteu´do bem organizado.
Existe uma certa confusa˜o entre os termos Reposito´rio Digital e
Biblioteca Digital. (DUNCAN, 2003), apesar de afirmar que a utilizac¸a˜o
do termo Biblioteca se aplica bem ao reposito´rio digital, define que
uma Biblioteca Digital e´ onde os recursos esta˜o armazenados e apenas
os biblioteca´rios (ou profissionais da informac¸a˜o) manteˆm o controle
do que pode ser armazenado ou inclu´ıdo na Biblioteca Digital. Ja´ os
Reposito´rios Digitais enfatizam mais o fato de que as pessoas podem
contribuir com recursos adicionais que sa˜o distribu´ıdos na comunidade.
Outro termo importante e´ o de Reposito´rio Institucional. Trata-
se de um tipo de RD que busca preservar e disseminar o conhecimento
(em formato digital) de uma instituic¸a˜o ou comunidade universita´ria
(CROW, 2002).
2.2 METADADOS
RDs adotam metadados para caracterizac¸a˜o das colec¸o˜es dis-
ponibilizadas. Os metadados sa˜o informac¸o˜es estruturadas que descre-
vem, explicam, localizam ou tornam mais fa´cil recuperar, usar ou geren-
ciar um recurso de informac¸o˜es. Metadados sa˜o muitas vezes chamados
de dados sobre dados ou informac¸o˜es sobre informac¸o˜es (NISO, 2004).
Em outros termos, metadados sa˜o dados que fornecem informac¸o˜es so-
bre um ou mais aspectos de dados como criador, data de criac¸a˜o, as-
sunto, tipo, etc.
Segundo (FURTADO et al., 2009), no processo de recuperac¸a˜o da
informac¸a˜o e´ poss´ıvel aos usua´rios dos RDs realizarem consultas boo-
leanas para especificar os valores de elementos de metadados desejados
dos recursos que o usua´rio deseja recuperar.
Para melhorar a interoperabilidade entre os RDs, va´rios padro˜es
de metadados vem sendo adotados e aprimorados. Os principais padro˜es
na a´rea sa˜o o Dublic Core (INITIATIVE, 2014) e IEEE LOM (IEEE-LTSC,
2004).
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2.2.1 Iniciativa de Metadados Dublin Core
A Iniciativa de Metadados Dublin Core DCMI (INITIATIVE, 2014)
e´ uma organizac¸a˜o aberta que suporta a inovac¸a˜o compartilhada na a´rea
de metadados e melhores pra´ticas em uma ampla gama de propo´sitos e
modelos de nego´cio. A DCMI definiu o conjunto DCES (Dublin Core
Metadata Element), um conjunto mı´nimo de 15 elementos capazes de
descrever recursos digitais:
• Title: o t´ıtulo, ou nome, pelo qual o recurso e´ formalmente co-
nhecido;
• Creator : Pessoa, organizac¸a˜o ou servic¸o responsa´vel pela criac¸a˜o
do recurso;
• Subject : Assunto, palavras-chave, descritor ou co´digo de classi-
ficac¸a˜o que descreve o tema do recurso;
• Description: conteu´do que descreve o conteu´do;
• Publisher : editor, incluindo pessoa, organizac¸a˜o ou servic¸o;
• Contributor : pessoa, organizac¸a˜o servic¸o que colaborou na criac¸a˜o
do conteu´do;
• Date: data da criac¸a˜o ou disponibilizac¸a˜o do recurso;
• Type: descric¸a˜o do tipo do recurso, recomenda-se utilizar voca-
bula´rio controlado;
• Format : tipo da mı´dia ou as dimenso˜es do recurso, pode ser usado
para determinar o software, hardware ou outro equipamento ne-
cessa´rio para processar o recurso;
• Identifier : identificador do recurso;
• Source: identificando a fonte que derivou o recurso (ou parte
dele);
• Language: idioma do recurso;
• Relation: relac¸a˜o com outro recurso;
• Coverage: abrangeˆncia/cobertura, incluindo a localizac¸a˜o espa-
cial, per´ıodo temporal ou jurisdic¸a˜o do recurso;
• Rights: gerenciamento de Direitos autorais.
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2.2.2 Metadados IEEE LOM
O modelo de dados IEEE LOM (Learning Object Metadata)
(IEEE-LTSC, 2004) e´ mais voltado ao contexto educacional, sendo um
padra˜o que especifica a sintaxe e a semaˆntica dos metadados visando
descrever Objetos de Aprendizagem (OA) . O IEEE define um OA como
qualquer entidade, digital ou na˜o, que possa ser usado para aprendi-
zado, educac¸a˜o ou treinamento. A Figura 1 apresenta os elementos e
estrutura do esquema conceitual de dados do IEEE LOM.
Figura 1 – Elementos e estrutura do esquema conceitual de dados do
IEEE LOM.
Fonte: (IMS, 2002)
2.3 FEDERAC¸A˜O DE RDS
RDs podem ser unidos em Federac¸o˜es de RDs. O objetivo prin-
cipal da criac¸a˜o de federac¸a˜o de RDs e´ oferecer aos seus usua´rios uma
forma de oferecer um portal da federac¸a˜o para a busca sobre a federac¸a˜o
de RDs (SAYA˜O, 2007). A criac¸a˜o de federac¸o˜es de RDs exige que um
grupo de organizac¸o˜es concorde que seus RDs estejam em conformidade
com um conjunto de especificac¸o˜es, geralmente selecionadas a partir de
padro˜es formalizados.
Uma forma muito usual atualmente para um RD abrir seus meta-
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dados para o portal da federac¸a˜o e´ via o protocolo OAI-PMH (SAYA˜O,
2007). Trata-se de um protocolo que segue o modelo Cliente-Servidor.
O servidor OAI-PMH, chamado Provedor de Dados (Data Provider,
e´ um RD que oferece uma interface na qual o cliente pode solicitar
requisic¸o˜es OAI-PMH para acesso aos valores dos metadados do RD.
O cliente OAI-PMH, chamado Provedor de Servic¸o (Service Provider,
inicia requisic¸o˜es OAI-PMH para acesso aos metadados de um ou mais
RDs. Este processo de consulta dos metadados e´ convencionalmente
chamada de colheita de metadados (harvesting). Nas federac¸o˜es de
RDs baseadas no protocolo OAI-PMH, os provedores de dados sa˜o os
RDs fazendo parte da federac¸a˜o e o Provedor de Servic¸o oferece recursos
para a implantac¸a˜o do Portal da federac¸a˜o.
No Brasil, existem algumas federac¸o˜es de RDs com diferentes
propo´sitos, dentre elas pode-se citar:
• Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertac¸o˜es (BDTD):
federac¸a˜o que agrega RDs de va´rias instituic¸o˜es de ensino su-
perior do Brasil, incluindo a UFSC. Estes RDs disponibilizam
as teses de doutorado e dissertac¸o˜es de mestrado destas insti-
tuic¸o˜es de ensino. O portal da federac¸a˜o e´ dispon´ıvel via o URL
http://bdtd.ibict.br. Esta ac¸a˜o e´ coordenada pelo IBICT (Ins-
tituto Brasileiro de Informac¸a˜o em Cieˆncia e Tecnologia), que
adotou o protocolo OAI-PMH e o esquema de metadados Dublin
Core como padro˜es de interoperabilidade entre os RDs;
• Portal Brasileiro de Acesso Aberto a` Informac¸a˜o Cient´ıfica (OA-
SISbr): federac¸a˜o que agrega RDs disponibilizando informac¸o˜es
cient´ıficas, como os RDs da BDTD, RDs de perio´dicos e even-
tos cient´ıficos. O portal desta federac¸a˜o e´ acess´ıvel via O URL
http://oasis.ibict.br/. Esta federac¸a˜o tambe´m e´ gerenciada
pelo IBICT e adota os mesmos padro˜es da BDTD;
• Reposito´rio da Produc¸a˜o Cient´ıfica do Conselho dos Reitores das
Universidades Estaduais Paulistas (CRUESP): federac¸a˜o restrita
brasileira, dispon´ıvel em http://www.repositorio.cruesp.sp.gov.
br/, que visa preservar e proporcionar acesso aberto, pu´blico e
integrado a` produc¸a˜o cient´ıfica de docentes, pesquisadores, alu-
nos e servidores da USP (Universidade de Sa˜o Paulo), Unicamp
(Universidade Estadual de Campinas) e Unesp (Universidade Es-
tadual Paulista).
• Federac¸a˜o de Reposito´rios Educa Brasil: Com o portal acess´ıvel
via URL http://feb.ufrgs.br/, trata-se de um servic¸o Experi-
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mental da RNP (Rede Nacional de ensino e Pesquisa) com o
propo´sito de organizar diversos RDs disponibilizando objetos de
aprendizagem (OA) visando o reuso destes OAs. Dezenas de insti-
tuic¸o˜es de ensino participam desta federac¸a˜o, incluindo a UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul), UFSC, MEC (Mi-
niste´rio da Educac¸a˜o), Fiocruz e a Fundac¸a˜o Biblioteca Nacional.
2.4 SOLUC¸O˜ES ABERTAS DE RDS E DSPACE
Para a implementac¸a˜o dos reposito´rios digitais, as mais diversas
instituic¸o˜es optam por soluc¸o˜es abertas. Dentre as diversas soluc¸o˜es
de RDs abertos dispon´ıveis as que se destacam sa˜o: DSpace ((DSPACE,
2015), Omeka (OMEKA, 2017), EPrints (EPRINTS, 2016), Digital Com-
mons (COMMONS, 2016) e Fedora (FEDORA, 2017).
Segundo levantamento feito pelo OpenDOAR (Direto´rio de Re-
posito´rios de Acesso Aberto em ingleˆs) o RD mais popular e´ o DSpace,
atingindo um percentual pro´ximo a 44%, como pode ser observado na
Figura 2.
Figura 2 – Uso de Rds de co´digo Aberto.
Fonte: http://www.opendoar. org
Obviamente, as organizac¸o˜es tendem a adotar soluc¸o˜es aber-
tas para RDs, evitando os custos da aquisic¸a˜o ou desenvolvimento de
soluc¸o˜es pro´prias da organizac¸a˜o. Ale´m disso, as organizac¸o˜es con-
tam com a possibilidade de atualizac¸o˜es e manutenc¸o˜es constantes das
soluc¸o˜es abertas, sem custo adicional de manter uma equipe de desen-
volvimento pro´pria.
Por ser a soluc¸a˜o mais adotada, o DSpace foi escolhido para
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o estudo de caso da proposta desta dissertac¸a˜o. A sec¸a˜o que segue
introduz os principais aspectos desta soluc¸a˜o aberta de RD.
2.4.1 DSpace
Criado em 2002 pelo MIT e os pelos laborato´rios da Hewlett
Packard (HP), e´ um software para criac¸a˜o de RDs, em geral RIs, re-
gistrando um total de 1356 implementac¸o˜es da plataforma, tornando-o
assim o software mais usado mundialmente para tal finalidade. E´ usado
por bibliotecas, arquivos e centros de pesquisa (CASTAGNe´, 2013).
A plataforma DSpace possui uma estrutura baseada em comuni-
dades e colec¸o˜es, conseguindo assim, criar uma representac¸a˜o dos cen-
tros, departamentos ou unidades administrativas de uma instituic¸a˜o,
podendo abrigar os mais variados formatos de mı´dias digitais (OLI-
VEIRA; CARVALHO, 2011).
Segundo os autores do projeto, DSpace e´ um software gratuito
de aˆmbito acadeˆmico, sem fins lucrativos e para construc¸a˜o de repo-
sito´rios digitais abertos para organizac¸o˜es. A plataforma preserva e
permite acesso fa´cil e livre acesso para todos os tipos de conteu´dos di-
gitais, incluindo textos, imagens, imagens em movimento e conjuntos
de dados. Possui uma crescente comunidade de desenvolvedores que
ajudam a expandir e melhorar ainda mais o software para cada versa˜o
lanc¸ada (DSPACE, 2015).
2.4.1.1 Tecnologias usadas
DSpace e´ uma soluc¸a˜o de RD em co´digo aberto (licenc¸a BSD),
permitindo que qualquer pessoa, organizac¸a˜o ou instituic¸a˜o possa criar
seu RD de maneira totalmente gratuita. A linguagem de desenvolvi-
mento utilizada foi JAVA e foram adotadas uma se´rie de ferramentas,
incluindo:
• Apace Maven: ferramenta que realiza a construc¸a˜o da a´rvore
de pacotes necessa´rios para instalac¸a˜o do DSpace, ale´m da com-
pilac¸a˜o do co´digo fonte para instalac¸a˜o;
• Apache Ant: para a instalac¸a˜o do co´digo compilado;
• Banco de dados relacional: podendo ser o PostgreSQL ou Oracle;
• Container Servlet 3.0: podendo ser o Apache Tomcat 7+ ou si-
milar.
34
O DSpace pode ser instalado em ma´quinas Unix Linux, HP/UX,
Mac OSX, etc.) ou Microsoft Windows.
2.4.1.2 Arquitetura de sistema
A arquitetura do DSpace e´ dividida em treˆs camadas ((SMITH et
al., 2003)):
• Camada de armazenamento: implementada usando um sistema
de arquivos e gerenciada pelas tabelas do banco de dados (e.g.,
PostgreSQL);
• Camada de lo´gica de nego´cios: e´ onde as funcionalidades es-
pec´ıficas do DSpace residem, incluindo o workflow, a gereˆncia
de conteu´do, a administrac¸a˜o, mo´dulos de busca e navegac¸a˜o;
• Camada de aplicac¸a˜o: cobre toda a interface do sistema.
2.4.1.3 Metadados
DSpace faz o uso do padra˜o Dublin Core para descric¸a˜o de me-
tadados de seus itens, havendo um mı´nimo de treˆs campos requeridos
para a composic¸a˜o de um item ((SMITH et al., 2003)): t´ıtulo, idioma e
a data de submissa˜o. Todos os outros campos, como resumo, palavras-
chaves, detalhes te´cnicos, direitos autorais, entre outros, sa˜o opcionais.
Os valores destes metadados podem ser visualizados atrave´s da inter-
face Web de visualizac¸a˜o de um item no DSpace.
2.4.1.4 Handles
Uma das metas do DSpace e´ possibilitar a preservac¸a˜o digital,
permitindo que usua´rios possam localizar e baixar itens depositados a
longo prazo. Para tal, e´ fundamental que itens possam ser referenciados
em outros contextos/ambientes (como em artigos cient´ıficos) usando
uma URL persistente que oferec¸a acesso ao item por longos per´ıodos
de tempo. Para tal, para o DSpace foi escolhida a soluc¸a˜o CNRI Han-
dles (https://www.handle.net/) como localizadores com persisteˆncia de
cada item o qual e´ responsa´vel pelas tarefas de gereˆncia de itens dos
reposito´rios cadastrados (SMITH et al., 2003).
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2.4.1.5 Interfaces
O DSpace e´ um sistema Web oferecendo a seus usua´rios va´rias
interfaces (SMITH et al., 2003): uma para submissa˜o de itens e/ou qual-
quer processo que esteja envolvido com a submissa˜o; uma para usua´rios
finais que buscam pela informac¸a˜o; e outra para administradores do sis-
tema.
A interface para usua´rios finais, ou interface pu´blica, permite ao
usua´rio navegar nas colec¸o˜es e realizar buscas utilizando como crite´rio
os valores dos metadados. Uma vez que o usua´rio localize o item de
interesse, ele pode acessar a pa´gina Web do item, onde sa˜o apresentados
os detalhes do item (a partir dos valores dos metadados) e e´ poss´ıvel
realizar o download do conteu´do digital associado.
O Dspace implementa um fluxo de trabalho (workflow) para que
submetedores possam depositar seus itens e avaliadores possam acei-
tar o recurso submetido, rejeitar, ou enta˜o encaminhar solicitac¸o˜es de
revisa˜o.
2.4.1.6 XMLUI: Aspectos e Temas
Ainda a respeito da interface Web, DSpace oferece duas opc¸o˜es
de implementac¸a˜o, a JSPUI (Java Server Pages User Interface) e a
XMLUI (eXtented Mark Language User Interface) . Cada uma destas
opc¸o˜es tem suas vantagens e desvantagens e cabe ao administrador ou
equipe responsa´vel pelo reposito´rio decidir qual delas utilizar (VIANA;
ARELLANO; SHINTAKU, 2005).
A versa˜o atualmente utilizada do XMLUI no DSpace e´ chamada
de Manakin. Essa versa˜o passa a fazer uso do framework Apache
Cocoon(http://cocoon.apache.org/) para usar uma abordagem Sim-
ple API for XML (SAX) . Para completar essa customizac¸a˜o, Manakin
usa temas (Themes) para estilo de conteu´do e pacotes chamados de
Aspects para modularizar a gerac¸a˜o do conteu´do (SMITH et al., 2003).
Em outros termos, Aspects sa˜o como extenso˜es ou plugins para o Ma-
nakin. Eles sa˜o componentes interativos que modificam caracter´ısticas
existentes ou fornece novas caracter´ısticas para o RD.
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2.5 BDLB
A Biblioteca Digital de Literatura Brasileira (BDLB) (http://
www.literaturabrasileira.ufsc.br) e´ um reposito´rio digital que conta
atualmente com uma vasta colec¸a˜o de obras litera´rias de domı´nio pu´blico
e informac¸o˜es sobre escritores brasileiros. Esta˜o catalogados, no mo-
mento da escrita desta dissertac¸a˜o, mais de 74.000 documentos da a´rea
da literatura (obras litera´rias, manuscritos, cartas, etc.) e mais de
18.000 autores. Dos documentos catalogados, 4.646 esta˜o dispon´ıveis
para acesso digital.
A BDLB e´ caracterizada pelo uso de co´digo aberto, adotando a
plataforma LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP). Existem diversos
tipos de usua´rios: administradores, com a responsabilidade de confi-
gurac¸a˜o e personalizac¸a˜o do sistema, bem como a atribuic¸a˜o de papeis
aos usua´rios; colaboradores, com a func¸a˜o de cadastramento de dados
sobre autores e obras litera´rias; e os usua´rios, que sa˜o alunos e profes-
sores de literatura, bem como leitores de obras litera´rias.
Para a descric¸a˜o dos conteu´dos da BDLB, ale´m do t´ıtulo do
conteu´do e autor, tambe´m ha´ um conjunto de metadados descritores
considerados relevantes para sua localizac¸a˜o, como por exemplo T´ıtulo,
Autores, Geˆnero, Ano, Editora, entre outros.
Como crite´rios de busca a BDLB oferece va´rias estrate´gias como:
Navegac¸a˜o por conteu´do, Busca simples, Busca por documentos e Busca
por Autor.
Em termos de padra˜o de interoperabilidade, a BDLB adotou o
esquema de metadados Dublin Core e o protocolo PMH-OAI.
2.6 SOBRECARGA DE INFORMAC¸A˜O
Como ja´ citado, RDs oferecerem facilidades de organizac¸a˜o dos
conteu´dos digitais em colec¸o˜es e ferramentas de busca. De acordo com
(WAN G. E LIU, 2000), treˆs me´todos de busca de informac¸o˜es sa˜o comuns
em RDs:
• Navegac¸a˜o livre: onde o usua´rio navega por uma colec¸a˜o para
localizar uma informac¸a˜o espec´ıfica;
• Busca textual: neste me´todo, conteu´dos baseados em textos sa˜o
indexados para que o usua´rio possa fazer uso de termos ou palavras-
chave. O crite´rio de busca pode ser com base em valores de me-
tadados ou enta˜o no pro´prio conteu´do de texto;
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• Busca baseada em conteu´do: permite ao usua´rio definir crite´rios
de busca baseados em caracter´ısticas dos pro´prios conteu´dos de
imagens, a´udios e v´ıdeos. Algumas dessas caracter´ısticas incluem
cor, textura, tamanho ou movimentos.
Apesar dos RDs oferecerem recursos para a organizac¸a˜o dos
conteu´dos e ferramentas de busca, o aumento das colec¸o˜es ocasiona o
problema cla´ssico de sobrecarga de informac¸a˜o, ou seja, ha´ um grande
esforc¸o do usua´rio para encontrar conteu´dos de seu interesse em um
grande conjunto de conteu´dos dispon´ıveis. A sobrecarga, no contexto
deste trabalho, ocorre quando ha´ uma quantidade de informac¸o˜es muito
grande dispon´ıvel numa busca, onde a quantidade de itens atendendo
ao crite´rio de busca e´ enorme, dificultando ao usua´rio encontrar o que
estava procurando.
Um RD que sofre o problema de sobrecarga de informac¸a˜o e´ o
reposito´rio institucional da UFSC (http://repositorio.ufsc.br), que
disponibiliza atualmente quase 92.000 recursos. Dependendo do crite´rio
de busca utilizado pelo usua´rio, centenas de itens podem ser retornados,
dificultando a localizac¸a˜o dos itens relevantes para o usua´rio.
Uma forma de apoiar os usua´rios dos RDs na localizac¸a˜o de in-
formac¸o˜es e´ a implantac¸a˜o de Sistemas de Recomendac¸a˜o. Atualmente,
os RDs que fazem uso de sistemas de recomendac¸a˜o tendem a ter im-
plementac¸o˜es pro´prias, que muitas vezes sa˜o dependentes de domı´nio
e/ou audieˆncia.
2.7 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Neste cap´ıtulo foram vistos va´rios aspectos referentes aos RDs,
como definic¸o˜es e apresentac¸a˜o do RD onde o sistema proposto esta´
implementado.
Este cap´ıtulo tambe´m abordou o problema da sobrecarga de in-
formac¸a˜o associado ao alto acoplamento de um sistema de recomendac¸a˜o.
Um dos objetivos deste trabalho e´ a resoluc¸a˜o deste problema, atrave´s
do uso da recomendac¸a˜o e de te´cnicas que reduzam o espac¸o de busca do
reposito´rio e que desacoplem tanto o domı´nio quanto a audieˆncia da re-
comendac¸a˜o, reduzindo assim o problema da sobrecarga de informac¸o˜es
bem como o alto acoplamento de um sistema de recomendac¸a˜o.
O cap´ıtulo a seguir trata de sistemas de recomendac¸a˜o, abor-
dando as principais te´cnicas, bem como os trabalhos relacionados a`
proposta apresentada nesta dissertac¸a˜o.
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3 SISTEMAS DE RECOMENDAC¸A˜O
A quantidade de conteu´dos digitais disponibilizados aos usua´rios
via os diversos sistemas computacionais e´ imensa. Mesmo utilizando
sistemas de busca, dependendo dos crite´rios utilizados, o nu´mero de
itens que retornam em uma busca e´ ainda muito grande, dificultado o
acesso a conteu´dos relevantes ao usua´rio. Este problema e´ o problema
conhecido como sobrecarga de informac¸a˜o.
A t´ıtulo ilustrativo, considere o trabalho de revisa˜o sistema´tica
de um dado tema de pesquisa. Neste processo, o pesquisador deve rea-
lizar buscas em diversas fontes disponibilizando artigos cient´ıficos. Em
geral, a quantidade de trabalhos cient´ıficos disponibilizados e´ grande.
Por exemplo, a Biblioteca Digital da ACM (ACM, 2017) possui mais
de 400.000 artigos completos, a da IEEE (IEEE, 2017) possui mais
de 4.000.000 de itens indexados, a Science Direct (SCIENCEDIRECT,
2017) oferece acesso a mais de 14.000.000 de publicac¸o˜es. Desta forma,
dependendo dos crite´rios de busca definidos, este processo de revisa˜o
sistema´tica pode exigir uma sobrecarga de trabalho muito grande.
Uma das soluc¸o˜es frequentemente adotada atualmente para auxi-
liar os usua´rios no processo de localizac¸a˜o de conteu´dos de interesse de
um usua´rio e´ o “Sistema de Recomendac¸a˜o”. Segundo (RESNICK; VA-
RIAN, 1997), um sistema de Recomendac¸a˜o tem por finalidade auxiliar
no processo social de indicar ou receber indicac¸a˜o, seja esta indicac¸a˜o
referente a livros, artigos, discos, restaurantes ou not´ıcias.
(TATIYA; VAIDYA, 2014) enquadra um sistema de recomendac¸a˜o
no contexto de filtragem de informac¸a˜o. Segundo os autores, um Sis-
tema de filtragem de informac¸o˜es e´ um sistema que remove informac¸o˜es
irrelevantes ou desnecessa´rias antes de envia´-las para o usua´rio humano,
de forma a` filtrar a superabundaˆncia de dados na Web. Sistema de re-
comendac¸a˜o e´ considerado como uma subclasse de sistema de filtragem
que prediz a ’classificac¸a˜o’ ou ’prefereˆncia’ que o usua´rio daria/tem sob
um dado item.
Segundo (GOLDBERG; NICHOLSL, 1992), um dos primeiros siste-
mas de recomendac¸a˜o foi o Tapestry (GOLDBERG et al., 1992). Este sis-
tema foi desenvolvido pela Xerox Palo Alto Research Center oferecendo
funcionalidades de recomendac¸a˜o de newsgroups para os usua´rios. Desde
enta˜o, sistemas de recomendac¸a˜o tornaram-se populares em uma varie-
dade de aplicac¸o˜es pra´ticas. Dentre elas, pode-se citar sistemas de reco-
mendac¸a˜o de filmes, mu´sicas, hote´is, not´ıcias, livros, artigos cient´ıficos
e produtos em geral.
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Este cap´ıtulo tem como objetivo apresentar os principais con-
ceitos relacionados a sistemas de recomendac¸a˜o. Dentre eles, sera˜o
apresentadas as te´cnicas cla´ssicas de recomendac¸a˜o, bem como te´cnicas
menos usuais que se baseiam em ontologias e grafos. Tambe´m sera˜o
analisadas propostas que se baseiam no uso de Web Services.
3.1 PERFIL DE USUA´RIOS
Os sistemas de recomendac¸a˜o podem ser divididos em dois gru-
pos: sistemas de recomendac¸a˜o personalizados, e sistemas na˜o persona-
lizados. Um sistema de recomendac¸a˜o na˜o personalizadas sa˜o aqueles
que na˜o consideram qualquer tipo de informac¸a˜o sobre o usua´rio para
gerar a recomendac¸a˜o. Desta forma, estes sistemas de recomendac¸a˜o,
na˜o sa˜o capazes de identificar as prefereˆncias e necessidades de longo
termo de seus usua´rios nem de gerar essas recomendac¸o˜es automati-
camente com base no perfil de cada usua´rio. Exemplos de sistemas
de recomendac¸a˜o na˜o personalizadas incluem a recomendac¸a˜o por po-
pularidade e recomendac¸o˜es na a´rea de come´rcio eletroˆnico do tipo
”produtos similares e este produto”.
Contrapondo os sistemas de recomendac¸a˜o na˜o personalizados,
os sistemas de recomendac¸a˜o personalizados sa˜o aqueles capazes de
capturar dados individuais dos seus usua´rios e de gerar recomendac¸o˜es
levando em considerac¸a˜o essas necessidades. Estes dados sobre os
usua´rios podem incluir o histo´rico de uso do sistema, prefereˆncias e
interesses e seus dados pessoais (idade, sexo e etc). Os sistemas de
recomendac¸a˜o personalizadas devem construir o chamado “Perfil de
Usua´rio”, um modelo mantendo os dados sobre cada usua´rio do sis-
tema. O modelo do Perfil do Usua´rio e´ implementando na forma de
uma estrutura de dados, podendo ser incluindo na estrutura de um
banco de dados.
O Perfil de Usua´rio mante´m conceitos aproximados, ou seja, ele
mante´m o interesse do usua´rio sobre um conjunto de itens (produtos,
mu´sicas, v´ıdeos e etc) em um momento particular (CAZELLA; NUNES,
2010). Cada termo em um Perfil de Usua´rio mante´m uma informac¸a˜o
diretamente solicitada ao usua´rio ou aprendida implicitamente com
base no histo´rico de uso do sistema.
Em geral, um sistema de recomendac¸a˜o tem treˆs operac¸o˜es prin-
cipais: a captura do Perfil do Usua´rio, que mante´m dados necessa´rios
a` identificac¸a˜o das prefereˆncias/interesses do usua´rio; Filtragem de
Informac¸a˜o, que seleciona os itens relevantes ao usua´rio utilizando
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para isso os perfis dos usua´rios e dados de todos os itens; e Ranque-
amento dos Itens, que gera uma lista ordenada dos itens que sera˜o
recomendados ao usua´rio.
Para a gerac¸a˜o e manutenc¸a˜o do Perfil de Usua´rio se faz ne-
cessa´ria a identificac¸a˜o de um determinado usua´rio. (CAZELLA; NUNES,
2010) evidencia duas formas de se identificar um usua´rio em sistemas
Web:
• Identificac¸a˜o no servidor: se baseia na necessidade do usua´rio
gerar manualmente um cadastro pessoal (informando dados como
nome, login, senha, enderec¸o e email). O usua´rio e´ identificado
apo´s ele ter realizado a sua autenticac¸a˜o no sistema (atrave´s do
uso de login e senha);
• Identificac¸a˜o no cliente: se baseia de usos de mecanismos como
cookies para detectar implicitamente o usua´rio do sistema. Este
e´ um mecanismo mais simples e menos intrusivo, pore´m menos
confia´vel que a identificac¸a˜o no servidor, pois parte do princ´ıpio
que uma determinada ma´quina sempre ira´ representar o mesmo
usua´rio.
A partir do momento em que o usua´rio e´ identificado, se faz
necessa´ria a captura de informac¸o˜es para a construc¸a˜o de seu perfil.
Estas informac¸o˜es podem ser capturadas de duas formas (MIDDLETON;
SHADBOLT; ROURE, 2004):
• Captura expl´ıcita: e´ quando o usua´rio deve informar explici-
tamente seus dados e prefereˆncias/interesses. Em geral, siste-
mas de recomendac¸a˜o usando tal forma de captura exigem que
o usua´rio preencha um cadastro indicando sua idade, sexo, lo-
calizac¸a˜o, formac¸a˜o, e realizar uma avaliac¸a˜o dos itens que ele
acessa/usa. Esta forma de captura produz um modelo mais pre-
ciso do Perfil do Usua´rio, pois e´ obtida do pro´prio usua´rio. Um
aspecto negativo desta forma de captura do perfil do usua´rio e´ que
ela e´ muito intrusiva, exigindo um esforc¸o grande do usua´rio, que
muitas vezes ele na˜o considera importante oferecer estes dados ao
sistema. Devido a esta carga extra de trabalho, muitos usua´rios
tendem a na˜o informar tais dados, ou informar dados incorretos
visando voltar rapidamente ao servic¸o que ele tenha interesse.
• Captura impl´ıcita: e´ quando o sistema de recomendac¸a˜o utiliza
o histo´rico de interac¸o˜es do usua´rio com o sistema para tentar
estimar suas prefereˆncias. Estas interac¸o˜es incluem as formas de
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acesso aos itens (como visualizac¸a˜o do item ou compra), forma de
navegac¸a˜o no sistema e os crite´rios usados nas buscas realizadas.
Essa forma tem a vantagem de ser na˜o intrusiva, sem a necessi-
dade de intervenc¸a˜o direta do usua´rio. Como aspecto negativo,
ela tende a ser menos precisa que a construc¸a˜o expl´ıcita.
Algumas propostas realizam uma combinac¸a˜o das duas aborda-
gens para formar o perfil do usua´rio. Estas propostas geralmente fazem
a construc¸a˜o do perfil do usua´rio de maneira impl´ıcita inicialmente, pos-
sibilitando uma avaliac¸a˜o expl´ıcita para “remodelagem”do perfil apo´s
a recomendac¸a˜o.
3.2 ESTRATE´GIAS DE RECOMENDAC¸A˜O PERSONALIZADAS
Quando falamos sobre estrate´gias de recomendac¸a˜o, a forma de
agrupar e apresentar as informac¸o˜es extra´ıdas dos usua´rios e´ de suma
importaˆncia. (CAZELLA; NUNES, 2010) define quatro principais es-
trate´gias de recomendac¸a˜o:
• Reputac¸a˜o: estas estrate´gias de recomendac¸a˜o se baseiam na ideia
que os usua´rios avaliam explicitamente cada item apo´s o acesso
ou compra;
• Recomendac¸a˜o por associac¸a˜o: sa˜o as recomendac¸o˜es obtidas com
base em te´cnicas capazes de identificar associac¸o˜es entre os itens
avaliados pelos usua´rios a partir de consultas em bancos de da-
dos. Sa˜o formas complexas de recomendac¸a˜o, que exigem ana´lises
profundas dos ha´bitos do usua´rio para a identificac¸a˜o de padro˜es
e recomendac¸a˜o de itens com base nestes padro˜es. Um exemplo
e´ a recomendac¸a˜o do tipo “Clientes que compraram este pro-
duto tambe´m compraram estes produtos”, muito usual em sites
de compras;
• Associac¸a˜o por conteu´do: estrate´gias de recomendac¸a˜o que se
baseiam no conteu´do de determinado item, como tema, autor e
compositor. Nesta estrate´gia de recomendac¸a˜o e´ necessa´rio iden-
tificar associac¸o˜es em um escopo mais restrito. Tambe´m e´ muito
usado em livrarias virtuais, com recomendac¸o˜es do tipo “Outros
livros que abordam o mesmo tema tratado por este livro”;
• Ana´lise de sequeˆncia de ac¸o˜es: nesta tipo de estrate´gia sa˜o ob-
servadas ac¸o˜es do usua´rio para tentar estimar o comportamento
43
de usua´rios atrave´s de histo´ricos de atividade temporal, como em
um histo´rico de compras de clientes. Informac¸o˜es encontradas
nestas sequeˆncias temporais podem ser utilizadas na identificac¸a˜o
de padro˜es de navegac¸a˜o e consumo, que em seguida podem servir
aos sistemas de recomendac¸a˜o.
3.3 TE´CNICAS CLA´SSICAS DE RECOMENDAC¸A˜O
Os sistemas de recomendac¸a˜o podem adotar diferentes te´cnicas
de Filtragem de Informac¸a˜o. As te´cnicas tradicionais sa˜o: Filtragem
Baseada em Conteu´do (FBC), Filtragem Colaborativa (FC) e Filtragem
Hı´brida. Existem outras te´cnicas menos populares na˜o por seu n´ıvel de
importaˆncia, mas em geral por seu recente desenvolvimento.
3.3.1 Filtragem Baseada em Conteu´do
A FBC utiliza o Perfil de Usua´rio para identificar itens relevantes
ao usua´rio, comparando o seu perfil aos valores dos metadados associ-
ados aos itens ou os pro´prios conteu´dos dos itens. Em outras palavras,
a FBC observa o comportamento do usua´rio e recomenda novos itens
que tenham relac¸a˜o com o perfil do usua´rio (MIDDLETON; SHADBOLT;
ROURE, 2004). (BALABANOVIC; SHOHAM, 1997) considera que um sis-
tema de recomendac¸a˜o puramente constru´ıdo na FBC e´ aquele em que
as recomendac¸o˜es sa˜o feitas ao usua´rio baseando-se unicamente no per-
fil constru´ıdo atrave´s da ana´lise dos conteu´dos dos itens que o usua´rio
avaliou no passado.
De acordo com (BURKE, 2007), a FBC pode gerar recomendac¸o˜es
com base em duas fontes de dados: caracter´ısticas associadas aos itens
(seja seu pro´prio conteu´do ou os metadados que o descrevem) e a ava-
liac¸a˜o dos itens pelo pro´prio usua´rio.
Uma das vantagens da FBC, segundo (MOONEY; ROY, 1999), diz
respeito a` privacidade de acesso a dados, pois a recomendac¸a˜o leva em
considerac¸a˜o apenas o Perfil do usua´rio foco da recomendac¸a˜o. Isso e´
diferente da FC, onde a recomendac¸a˜o leva em considerac¸a˜o os perfis
de outros usua´rios semelhantes e este fato pode evidenciar o que os
usua´rios esta˜o acessando. Outra vantagem da FBC, se comparada com
a FC, e´ que itens que foram recentemente introduzidos no sistema sa˜o
pass´ıveis de recomendac¸a˜o. Isto ocorre porque a recomendac¸a˜o na˜o
requer a avaliac¸a˜o do novo item por outros usua´rios, sendo feito apenas
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um ca´lculo de similaridade entre caracter´ısticas do novo item (seus
valores de metadados) e do perfil do usua´rio.
Uma das maiores deficieˆncias da FBC e´ a chamada Partida a
Frio (Cold-Start), que dificulta a recomendac¸a˜o nos esta´gios iniciais
do uso do sistema. Este problema e´ bem conhecido e foi analisado
em trabalhos como (BURKE, 2007) e (MIDDLETON; SHADBOLT; ROURE,
2004). O problema da partida a frio se deve ao fato de que os usua´rios
recentes do sistema, ou usua´rios que utilizam muito pouco o sistema,
tem um histo´rico de interac¸a˜o muito limitado, gerando assim um perfil
do usua´rio capturado pouco preciso.
Outra desvantagem da FBC e´ o “fechamento dos itens a se-
rem recomendados”, ou tambe´m chamado de “estreitamento da ana´lise
de conteu´dos”(TORRES et al., 2004). Este problema se da´ pela reco-
mendac¸a˜o de itens similares em conteu´do com itens ja´ avaliados ou
acessados pelo usua´rio, impedindo a recomendac¸a˜o de itens que podem
ter conteu´do diferente, pore´m sa˜o relacionados.
3.3.2 Filtragem Colaborativa
A FC e´ uma das te´cnicas amplamente utilizadas pelos sistemas
de recomendac¸a˜o, inclusive sistemas utilizados por sites de come´rcio
virtual (DANER, 2009). Na FC, os itens a serem recomendados a
um usua´rio sa˜o determinados com base na identificac¸a˜o de grupos de
usua´rios com perfis similares ((DANER, 2009), (ODONOVAN et al., 2008)
e (HUANG; LI; CHEN, 2005)). Este grupo, chamado geralmente de Vi-
zinhos Pro´ximos, e´ determinado para cada usua´rio atrave´s do uso
de func¸o˜es que determinam a similaridade entre avaliac¸o˜es ou acessos a
conteu´dos realizados pelo usua´rio foco da recomendac¸a˜o e pelos outros
usua´rios do sistema. As te´cnicas de recomendac¸a˜o colaborativa assu-
mem que existe uma grande probabilidade de que um usua´rio ira´ gostar
de conteu´dos que seus vizinhos pro´ximos gostam.
Algoritmos de FC podem ser divididos em duas categorias (BOU-
TEMEDJET; ZIOU, 2008):
• Algoritmos baseados em memo´ria: o ca´lculo da similaridade dos
perfis de usua´rios e´ feito comparando-os a`s avaliac¸o˜es feitas por
outros usua´rios similares, atrave´s de algoritmos de comparac¸a˜o
que verificam o grau de similaridade entre perfis de usua´rios;
• Algoritmos baseados em modelos: estes algoritmos constroem um
modelo estat´ıstico que estima as prefereˆncias dos usua´rios. Eles
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podem usar redes Bayesianas, redes de dependeˆncia e diagno´stico
de popularidade.
Segundo (CAZELLA; NUNES, 2010), a FC baseia-se em treˆs passos:
1. Ca´lculo do peso de cada usua´rio em relac¸a˜o a` similaridade ao
usua´rio alvo (me´trica de similaridade);
2. Selec¸a˜o de um subconjunto de usua´rios com maiores similaridades
(vizinhos pro´ximos) para considerar na predic¸a˜o;
3. Normalizac¸a˜o das avaliac¸o˜es e computar as predic¸o˜es ponderando
as avaliac¸o˜es dos vizinhos com seus pesos.
No primeiro passo a definic¸a˜o da similaridade pode ser realizada
atrave´s da aplicac¸a˜o de diversos coeficientes de similaridade como Cos-
seno e Pearson, entre outros (CAZELLA; NUNES, 2010).
As te´cnicas de FC possuem alguns problemas bem conhecidos e
analisados por (CLAYPOOL, 1999) e (D.H. et al., 2012). Um deles e´ o
fato desta te´cnica na˜o classificar as prefereˆncias de um usua´rio por sua
pro´pria opinia˜o (seu perfil), mas estima´-la atrave´s de usua´rios que tem
opinio˜es parecidas. No caso, a prefereˆncia de um usua´rio nem sempre
reflete a de outro.
Outra deficieˆncia conhecida da FC e´ problema de esparsidade,
que se deve ao fato de que alguns itens acessados/adquiridos por um
usua´rio podem ter tido pouco (ou talvez nenhum) acesso por outros
usua´rios do sistema. Isso torna dif´ıcil a recomendac¸a˜o de itens similares
a tais itens impopulares. Da mesma forma, itens pouco populares aca-
bam sendo pouco (ou ate´ nunca) recomendados. Consequentemente,
conforme descrito por (BALABANOVIC; SHOHAM, 1997), se um novo
item aparecer na base de dados, na˜o ha´ como ele ser recomendado
enquanto nenhum usua´rio avalia´-lo.
A FC tambe´m sofre do problema da Partida a Frio (Cold-
Start), que dificulta a recomendac¸a˜o no caso de usua´rios recentes no
sistema, que possuem um perfil de usua´rio nulo ou muito esparso. O
problema da partida a frio se deve ao fato de que inicialmente existem
poucos usua´rios que tenham definido suas prefereˆncias e, portanto, o
sistema de recomendac¸a˜o tem dificuldade em encontrar usua´rios com




Apesar de muito difundidas e eficientes, as te´cnicas de FC e
FBC tambe´m apresentam desvantagens uma em relac¸a˜o a` outra. Por
isso, para combinar as vantagens de ambas as te´cnicas, foram propos-
tas algumas te´cnicas h´ıbridas de recomendac¸a˜o, (TORRES et al., 2004),
(VELLINO; ZEBER, 2007). A Figura 3 ilustra o conceito por tra´s desta
ideia, ou seja, ela lista as principais vantagens, em unir a FBC com a
FC.
Figura 3 – Recomendac¸a˜o h´ıbrida.
Fonte: (CAZELLA; NUNES, 2010)
Estas te´cnicas h´ıbridas geram a recomendac¸a˜o baseando-se tanto
no perfil do usua´rio que busca a recomendac¸a˜o (FBC), como no perfil de
outros usua´rios similares (FC). De acordo com (BURKE, 2007), sistemas
h´ıbridos tentam melhorar o desempenho geralmente para lidar com o
problema da partida a frio. Por sua vez, (MOONEY; ROY, 1999) conclui
que as FBC e FC sa˜o complementares e que, juntando ambas as te´cnicas
(abordagem h´ıbrida), pode-se conseguir resultados mais satisfato´rios
para a recomendac¸a˜o.
3.4 RECOMENDAC¸A˜O BASEADA EM GRAFOS
Va´rios trabalhos ja´ demonstraram que sistemas de recomendac¸a˜o
baseados em grafos produzem resultados promissores ((ANJORIN et al.,
2012), (DEMOVIC et al., 2013) e (HUANG et al., 2014)). Na recomendac¸a˜o
baseada em grafos o perfil dos usua´rios e/ou os descritores dos itens a
recomendar sa˜o modelados na forma de grafos. De maneira geral, o
objetivo da representac¸a˜o em grafos dos dados utilizados pelo sistema
de recomendac¸a˜o e´ otimizar o processo de recomendac¸a˜o.
47
Em geral, os sistemas de recomendac¸a˜o baseados em grafos ado-
tam te´cnicas de filtragem de informac¸a˜o conhecidas, como a FC, FBC
ou FH. No caso da FC, pode-se utilizar um modelo de dados na forma
de um grafo bipartido, com arestas conectando nodos usua´rios e itens
(DEMOVIC et al., 2013). No caso da FBC aplicada a` RDs, um grafo
bipartido pode representar itens e valores de metadados como nodos
e as arestas ligando itens a estes valores. Finalmente, uma FH base-
ada em grafos poderia adotar uma combinac¸a˜o dos treˆs tipos de nodos
(usua´rios, itens e metadados) em um grafo tripartido, como ilustrado
na Figura 4. Alternativamente, o grafo pode representar as relac¸o˜es de
similaridade entre usua´rios e entre itens.
Figura 4 – Modelo de dados representado em grafo
Fonte: Elaborada pelo autor
Em (ANJORIN et al., 2012), os autores propo˜em uma FH onde
os nodos do grafo representam usua´rios e itens, e as arestas represen-
tam transac¸o˜es. Nodos e arestas possuem pesos e a recomendac¸a˜o e´
determinada atrave´s do algoritmo PageRank (BRIN; PAGE, 2012), que
produz um ranqueamento dos nodos do grafo.
Existem tambe´m alguns sistemas de recomendac¸a˜o para v´ıdeos
baseados em grafos ((HUANG et al., 2014), (DEMOVIC et al., 2013)). Em
(HUANG et al., 2014), os autores utilizam um grafo tripartido com os
nodos usua´rio, item e consulta. Com base neste grafo e´ realizada uma
FH implementada na forma de um algoritmo de propagac¸a˜o de men-
sagens geradas a partir dos nodos v´ıdeos que se propagam nos nodos
conectados, permitindo determinar o grau de interesse do usua´rio pelos
v´ıdeos. Ja´ em (DEMOVIC et al., 2013), os nodos do grafo representam
usua´rios, v´ıdeos e seus metadados. Com base nesta representac¸a˜o, os
autores propo˜em alguns algoritmos de recomendac¸a˜o. Um destes al-
goritmos e´ o Energy Spreading Activation, que atribui para cada nodo
inicial um valor de energia constante E, e propaga esta energia para
cada um dos N nodos filhos a uma taxa de E/N .
Maior parte dos trabalhos citados realizam ana´lises teo´ricas so-
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bre grafos ja´ formados. Ale´m disso, sa˜o propostas geralmente limitadas
a um domı´nio, onde os nodos e arestas representam conceitos e propri-
edades predeterminados.
3.5 RECOMENDAC¸A˜O BASEADA EM ONTOLOGIAS
As tecnologias da Web Semaˆntica tambe´m veˆm sendo usadas
por Sistemas de Recomendac¸a˜o. Uma ontologia e´ uma representac¸a˜o
formalizada e na˜o amb´ıgua do conhecimento de um domı´nio, definindo
conceitos, propriedades e relacionamentos (BORST, 1997). Com seu
uso em sistemas de recomendac¸a˜o, e´ poss´ıvel explorar o relacionamento
entre conceitos e a semaˆntica das propriedades. Desta forma, pode-se
identificar interesses de usua´rios que na˜o sa˜o diretamente observados.
Por exemplo, um usua´rio acessando va´rias obras litera´rias de autores
de um determinado estado pode indicar que este usua´rio tem interesse
por obras deste estado. Este tipo de prefereˆncia muitas vezes na˜o e´
capturado em sistemas de recomendac¸o˜es tradicionais, que observam
apenas propriedades dos itens acessados, e na˜o relac¸o˜es indiretas do
item com outras entidades.
Em (SIEG; MOBASHER; BURKE, 2010), os autores propo˜em uma
FC apoiada por perfis ontolo´gicos de usua´rios. Para tal, e´ definida uma
ontologia de domı´nio descrevendo conceitos relacionados aos itens a re-
comendar. O algoritmo spreading activation e´ utilizado para distribuir
o grau de interesse associado a um conceito para os conceitos relacio-
nados a este. Em seguida, a determinac¸a˜o dos vizinhos pro´ximos na
FC e´ realizada com base na similaridade das pontuac¸o˜es de interesse
de cada usua´rio em cada um dos conceitos.
Similar a (SIEG; MOBASHER; BURKE, 2010), em (CANTADOR;
CASTELLS; BELLOGI´N, 2011) os espac¸os de usua´rios e itens a recomen-
dar sa˜o conectados por um espac¸o semaˆntico. A partir desta repre-
sentac¸a˜o, os autores propo˜em va´rios me´todos de recomendac¸a˜o. Um
destes me´todos e´ a FH, que identifica comunidades de interesse com
base na similaridade dos graus de interesse que cada usua´rio tem por
cada um dos conceitos.
Tanto (SIEG; MOBASHER; BURKE, 2010) quanto (CANTADOR;
CASTELLS; BELLOGI´N, 2011) na˜o demonstram as vantagens do uso da
ontologia em diferentes domı´nios, ou seja, na˜o exploram a interoperabi-
lidade semaˆntica provida pelas ontologias. Neste sentido, e´ necessa´ria
a definic¸a˜o de uma ontologia de aplicac¸a˜o restrita a sistemas de reco-
mendac¸a˜o. Uma iniciativa neste sentido foi realizada por (JACOBSON;
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FERRIS, 2010), que propoˆs uma ontologia de recomendac¸a˜o especifi-
cando conceitos ba´sicos e propriedades para descrever recomendac¸o˜es
em alto n´ıvel para a Web Semaˆntica. E´ importante observar que esta
ontologia especifica o resultado da recomendac¸a˜o em si, na˜o especifi-
cando conceitos que pudessem ser utilizados pelos sistemas de reco-
mendac¸a˜o para apoiar a produc¸a˜o da recomendac¸a˜o em si.
3.6 INTEGRAC¸A˜O DE SISTEMAS DE RECOMENDAC¸A˜O EM RDS
Existem diferentes soluc¸o˜es para integrar sistemas de recomenda-
c¸a˜o em RDs. Esta sec¸a˜o analisa treˆs alternativas: frameworks de reco-
mendac¸a˜o; add-ons para RDs; e Web Services de recomendac¸a˜o.
3.6.1 Frameworks de Recomendac¸a˜o
Frameworks de recomendac¸a˜o sa˜o soluc¸o˜es que facilitam o reuso
de bibliotecas na implantac¸a˜o de sistemas de recomendac¸a˜o. Os treˆs fra-
meworks mais populares sa˜o Apache Mahout (OWEN et al., 2011), Lens-
Kit (EKSTRAND et al., 2011) e MyMediaLite (GANTNER et al., 2011).
Apache Mahout Apache Mahout e´ um projeto de fonte aberta
pela Apache Software Foundation (ASF) com o objetivo prima´rio de
criar algoritmos de aprendizagem por ma´quina escala´veis que sejam
livres para ser usados sob a licenc¸a Apache. O Mahout conte´m imple-
mentac¸o˜es para armazenamento em cluster, categorizac¸a˜o, Filtragem
Colaborativa e programac¸a˜o evoluciona´ria. Ale´m disso, quando pru-
dente, ele usa a biblioteca Apache Hadoop para permitir que o Mahout
escale de forma efetiva na nuvem. O framework roda sob JDK 1.6 ou
versa˜o superior.
LensKit fornece implementac¸o˜es cuidadosamente ajustadas dos
principais algoritmos de filtragem colaborativa, APIs para casos co-
muns de uso de sistemas de recomendac¸a˜o e uma estrutura de avaliac¸a˜o
para executar avaliac¸o˜es de algoritmos reprodut´ıveis oﬄine. Seu obje-
tivo principal e´ replicar e comparar resultados de pesquisas no campo
referente a sistemas de recomendac¸a˜o.
MyMediaLite e´ uma biblioteca para sistemas de recomendac¸a˜o
para Common Language Runtime (CLR, muitas vezes chamado .NET).
Ele aborda os dois cena´rios mais comuns na filtragem colaborativa:
Predic¸a˜o de classificac¸a˜o (em uma escala de 1 a 5 estrelas) e predic¸a˜o
a partir de feedback positivo (cliques, curtidas ou ac¸o˜es de compra).
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MyMediaLite e´ um software livre, que pode ser usado e distribu´ıdo sob
os termos da Licenc¸a Pu´blica Geral GNU (GPL). Escrito em C#, para
a plataforma .NET, e´ executado em todas as arquiteturas suportadas
pelo Mono: Linux, Windows, Mac OS X.
Esta soluc¸a˜o permite o reuso de componentes de softwares es-
cala´veis e eficientes para recomendac¸a˜o. De qualquer forma, a simples
utilizac¸a˜o destes frameworks torna a soluc¸a˜o de recomendac¸a˜o acoplada
a` estrutura de dados dos RDs (como fonte de dados). Outro fator rele-
vante e´ a necessidade da configurac¸a˜o e adaptac¸a˜o dos dados dos itens
e usua´rios ao framework selecionado, bem como em todos os casos,
os algoritmos abordados focam, quase que exclusivamente em filtra-
gem colaborativa. Esta soluc¸a˜o tambe´m na˜o e´ recomendada para reco-
mendac¸a˜o em RDs federados, por ser uma soluc¸a˜o espec´ıfica para um
RD.
3.6.2 Ad-Ons de Recomendac¸a˜o para RDs
A Maior parte das soluc¸o˜es de RDs abertos sa˜o extens´ıveis, a
partir do uso de add-ons. Portanto, uma forma de reduzir o esforc¸o de
implantac¸a˜o de servic¸os de recomendac¸a˜o em RDs e´ implementar este
servic¸o na forma de um add-on de recomendac¸a˜o para RDs abertos.
Um dos poucos trabalhos neste sentido e´ o add-on para DSpace
proposto em (ELLIOTT; RUTHERFORD; ERICKSON, 2008). Os autores
apresentam Quambo, um add-on de recomendador para a plataforma
DSpaceopen. Quando gera recomendac¸o˜es baseadas em conteu´do com
base em um conjunto de exemplos selecionado pelo usua´rio, utilizando
basicamente as palavras-chave do conteu´do selecionado. Esta alter-
nativa e´ limitada a uma determinada soluc¸a˜o de RD e tambe´m na˜o
suporta a recomendac¸a˜o em federac¸o˜es de RDs, tampouco filtragens
colaborativas. Outro ponto a ser observado e´ o acoplamento da te´cnica
a uma versa˜o especifica do Dspace.
3.6.3 Servic¸o de Recomendac¸a˜o via Web Services
Uma soluc¸a˜o oferecendo um maior desacoplamento entre RDs e
Sistemas de Recomendac¸a˜o e´ oferecer este u´ltimo atrave´s de Web Servi-
ces ((ANJORIN et al., 2012),(BEHAM et al., 2010) e (LEMOS et al., 2012)).
Por exemplo, em (LEMOS et al., 2012) os autores propo˜em um sistema
de recomendac¸a˜o de fotos baseado em RestFul Web Service, permitindo
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que dispositivos mo´veis de baixa capacidade de processamento possam
usar o servic¸o. Entretanto este trabalho visou um u´nico domı´nio de
aplicac¸a˜o (fotos) e os dados utilizados para recomendac¸a˜o sa˜o obtidos
de bases de fotos espec´ıficas.
Em (ANJORIN et al., 2012), os autores propo˜em um sistema de
recomendac¸a˜o de objetos de aprendizagem na forma de Web Services
para possibilitar o seu uso por va´rias plataformas de ensino. Mas este
servic¸o e´ exclusivo para recomendac¸a˜o de objetos de aprendizagem.
O sistema de recomendac¸a˜o APOSTDL (BEHAM et al., 2010)
tambe´m e´ oferecido como um Web Service. Seu propo´sito e´ publicar
recomendac¸o˜es de especialistas. Para tal, o servic¸o se baseia em uma
ontologia de domı´nio que representa tarefas em um domı´nio de apren-
dizagem. O perfil de usua´rio e´ implicitamente capturado observando
as tarefas realizadas pelo usua´rio.
Por fim, o sistema de recomendac¸a˜o Easyrec (EASYREC, 2017)
e´ um Web Service de co´digo aberto que fornece recomendac¸o˜es per-
sonalizadas usando RESTful Web Service. Trata-se de um sistema de
propo´sito geral, para incorporac¸a˜o em sistemas web. A ferramenta pro-
vem recomendac¸o˜es baseadas visualizac¸o˜es, classificac¸o˜es e compra de
conteu´dos. As recomendac¸o˜es se baseiam na observac¸a˜o das ac¸o˜es dos
usua´rios com determinados itens (outros usua´rios tambe´m visualiza-
ram, itens classificados como bons por outros usua´rios, outros usua´rios
tambe´m compraram e etc). Este Web Service fornece uma grande quan-
tidade de ferramentas uteis, principalmente a sites do tipo e-commerce,
pore´m abre ma˜o da relac¸a˜o dos metadados de itens para manter a sim-
plicidade da proposta. O Easyrec tambe´m requer informac¸o˜es dire-
tamente associadas ao item acessado pelo usua´rio, como a descric¸a˜o
do item (nome utilizado pelo cliente para descrever o item) e a url de
acesso do mesmo, expondo assim algumas informac¸o˜es que, dependendo
do domı´nio da aplicac¸a˜o, podem ser sigilosas.
As soluc¸o˜es de sistemas de recomendac¸a˜o que se baseiam em
Web Services oferecem um baixo acoplamento entre o sistema cliente
do servic¸o de recomendac¸a˜o e o servidor oferecendo o servic¸o de reco-
mendac¸a˜o. Ale´m disso, elas oferecem formas de prover a recomendac¸a˜o
em federac¸o˜es, pois os dados e usua´rios podem ser combinados pelo
servidor.
As propostas encontradas na literatura apresentam duas carac-
ter´ısticas distintas: oferecem um sistema de recomendac¸a˜o mais com-
pleto, visando diferentes usua´rios, recomendac¸o˜es e metadados, pore´m
focam em um domı´nio espec´ıfico ou, na segunda situac¸a˜o, um sistema
mais simples, visando a fa´cil implantac¸a˜o (com foco comercial), e dei-
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xando de fora caracter´ısticas possivelmente u´teis para a infereˆncia de
conteu´dos.
3.7 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Este capitulo apresentou os principais conceitos envolvendo sis-
temas de recomendac¸a˜o, desde os principais algoritmos bem com como
aplicac¸o˜es e usabilidade. Foram apresentadas diversas te´cnicas pesqui-
sadas e discutidas seus pontos fracos e fortes. Tendo em vista o obje-
tivo deste trabalho que e´ propor uma te´cnica de recomendac¸a˜o de baixo
acoplamento e independente de domı´nio voltada para reposito´rios digi-
tais, este trabalho se destaca pois, diferente dos trabalhos, ele propo˜e
um Web Service de recomendac¸a˜o independente de domı´nio, onde e´
poss´ıvel especificar os conhecimentos do domı´nio relacionado aos itens
a recomendar via a descric¸a˜o de uma base de conhecimento ontolo´gica.
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4 UM WEB SERVICE DE RECOMENDAC¸A˜O PARA
RDS
Os Reposito´rios Digitais (RDs) vem sendo cada vez mais utili-
zado por diversas organizac¸o˜es para disponibilizac¸a˜o na Web de va´rios
tipos de conteu´dos digitais, incluindo artigos cient´ıficos, imagens, mu´sica,
v´ıdeos, produc¸o˜es litera´rias, e outros tipos de documentos. Como ja´
citado, as colec¸o˜es dos RDs tendem a crescer, principalmente em repo-
sito´rios institucionais. A t´ıtulo de exemplo, o Reposito´rio da Produc¸a˜o
Cient´ıfica e Intelectual da Unicamp (http://www.repositorio.unicamp.
br/ e da USP (http://www.producao.usp.br/) possuem atualmente mais
de 130000 itens, o da UFSC (http://repositorio.ufsc.br/) conta com
mais de 92000 itens. Apesar destes RDs possu´ırem ferramentas de
busca e navegac¸a˜o nas colec¸o˜es, seus usua´rios podem sofrer com frequeˆn-
cia do problema de sobrecarga de informac¸o˜es.
Devido a` tendeˆncia de aumento das colec¸o˜es em RDs, a inte-
grac¸a˜o de sistemas de recomendac¸o˜es neste tipo de sistema e´ essencial
para apoiar o usua´rio na localizac¸a˜o de conteu´dos relevantes. Como
visto no cap´ıtulo anterior, as soluc¸o˜es abertas de RDs na˜o dispo˜em
atualmente de funcionalidades de recomendac¸a˜o personalizadas. Em
geral, sa˜o oferecidas apenas indicac¸a˜o de submisso˜es recentes e lista de
itens populares.
Como tambe´m tratado pelo cap´ıtulo anterior, existem algumas
soluc¸o˜es de integrac¸a˜o de sistemas de recomendac¸a˜o em RDs, e a forma
mais eficiente e´ via o uso de Web Services de recomendac¸a˜o. Neste
sentido, e motivado pela careˆncia de soluc¸o˜es de Web Services de re-
comendac¸o˜es facilmente adapta´veis ao domı´nio de conhecimento rela-
cionado a`s colec¸o˜es dos RDs, este trabalho propo˜e um Web Service de
recomendac¸a˜o baseado em ontologia.
Desde ja´ e´ importante observar que o Web Service de reco-
mendac¸a˜o na˜o e´ um Servic¸o Web Semaˆntico. As ontologias sa˜o uti-
lizadas aqui como forma aberta de especificar as informac¸o˜es relaciona-
das aos itens do reposito´rio. Trata-se de uma forma de representac¸a˜o
formalizada das informac¸o˜es sobre os usua´rios e conteu´dos necessa´rias
para a realizac¸a˜o da filtragem de informac¸a˜o.
Este trabalho propo˜e uma Ontologia de Recomendac¸a˜o (RecOnt)
que especifica conceitos e propriedades relacionadas a` tarefa de reco-
mendac¸a˜o. Trata-se de uma Ontologia de Tarefa (Task Ontology), que
segundo (GUARINO, 1998) descreve um vocabula´rio relacionado a uma
tarefa gene´rica, no caso, uma tarefa de recomendac¸a˜o de itens.
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Outra caracter´ıstica relevante e´ que o Web Service de recomenda-
c¸a˜o proposto e´ baseado em banco de dados orientado a grafos, que torna
o uso de te´cnicas de recomendac¸a˜o orientadas a grafos sec¸a˜o (3.4 mais
eficiente. Como consequeˆncia quase natural, este trabalho adota um
banco de dados orientados a grafos, almejando garantir o desempenho
do servic¸o.
Este cap´ıtulo tem por objetivo detalhar o Web Service de reco-
mendac¸a˜o proposto, iniciando pela apresentac¸a˜o de uma visa˜o geral do
servic¸o proposto.
4.1 VISA˜O GERAL DO SERVIC¸O PROPOSTO
A Figura 5 apresenta a arquitetura simplificada do Web Service
de recomendac¸a˜o proposto. Nela sa˜o identificados os principais atores
envolvidos, que sa˜o:
• Administrador do Contexto: e´ o usua´rio administrador do sistema
cliente do servic¸o de recomendac¸a˜o. Ele tem a func¸a˜o de cadas-
trar o contexto na qual o servic¸o de recomendac¸a˜o sera´ oferecido
(Cadastro do Contexto) e de especificar a base de conhecimento
(KB - Knowledge Base) inicial utilizada no processo de reco-
mendac¸a˜o (Especifica KB). O contexto define as circunstaˆncias
em que se dara´ a recomendac¸a˜o, em particular, a identificac¸a˜o
do RD e o domı´nio de conhecimento relacionado com os itens
disponibilizados pelo RD. A especificac¸a˜o da KB permite ao ad-
ministrador especificar os conceitos usados na descric¸a˜o de itens.
Para tal, os administradores devem reusar, ou especificar uma
ontologia de domı´nio, ale´m de estender esta ontologia de domı´nio
com a RecOnt;
• Usua´rio: representa os usua´rios acessando os conteu´dos em um
RD (acesso) e recebendo recomendac¸o˜es (recomendac¸a˜o). Es-
tes usua´rios pertencem a uma determinada audieˆncia de reco-
mendac¸a˜o. Este trabalho utiliza o termo audieˆncia para refe-
renciar o conjunto de usua´rios foco de uma recomendac¸a˜o. Esta
generalizac¸a˜o e´ necessa´ria, pois a audieˆncia de um sistema de reco-
mendac¸a˜o pode ser um determinado usua´rio (uma recomendac¸a˜o
personalizada), um determinado grupo de usua´rios (habitando
um determinado local geogra´fico, de determinada faixa-eta´ria,
etc.), ou ainda, uma recomendac¸a˜o u´nica para todos usua´rios (no
caso de uma recomendac¸a˜o por popularidade);
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Figura 5 – Web Service de Recomendac¸a˜o Proposto
Fonte: Elaborada pelo autor
• Reposito´rio Digital : e´ o lado cliente do servic¸o de recomendac¸a˜o,
tendo como func¸a˜o registrar acessos a itens do RD realizados
pela audieˆncia da recomendac¸a˜o em um dado contexto (Registra
acesso) e tambe´m solicitar recomendac¸o˜es a determinada audieˆncia
(Solicita recomendac¸a˜o);
• Web Service de Recomendac¸a˜o: e´ o servic¸o de recomendac¸a˜o ofe-
recido a partir de uma API REST. Internamente, ele e´ formado
pelo mo´dulo Gestor de Contexto, que controla todos os aspectos
relacionados ao contexto da recomendac¸a˜o, e pelo Recomendador
que implementa os algoritmos de recomendac¸a˜o. As informac¸o˜es
sa˜o mantidas em va´rios bancos de dados;
• Gestor do Contexto: responsa´vel pela autenticac¸a˜o dos clientes
e pelo processamento e armazenamento das informac¸o˜es de con-
texto. Ele inclui componentes responsa´veis pela validac¸a˜o da on-
tologia de contexto e sua persisteˆncia na BD contextos. Este
mo´dulo tambe´m e´ responsa´vel pelo mapeamento de ontologias
em grafos, e pelo gerenciamento dos grafos mantidos nas KBs
dos contextos.
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• Recomendador : responsa´vel pelo processamento dos algoritmos
de recomendac¸a˜o solicitados pelo cliente para um determinado
contexto. Dada a invocac¸a˜o do me´todo de recomendac¸a˜o do Web
Service, este mo´dulo seleciona e executa o algoritmo de reco-
mendac¸a˜o considerando a audieˆncia objeto da recomendac¸a˜o. O
resultado da execuc¸a˜o do algoritmo e´ a lista de itens recomenda-
dos em ordem de relevaˆncia no formato JSON.
• BD de contextos: manteˆm os dados gerais dos contextos ja´ ca-
dastrados, incluindo dados de autenticac¸a˜o dos clientes e a iden-
tificac¸a˜o da KB de cada contexto.
• KBs dos contextos: mante´m as bases de conhecimento dos con-
textos ja´ cadastrados. Cada KB mante´m, na forma de grafos, a
ontologia de um dado contexto, os indiv´ıduos representando as
audieˆncias, itens e seus atributos. Estes sa˜o os dados utilizados
pelos algoritmos de recomendac¸a˜o.
Note que um contexto de recomendac¸a˜o considera um conjunto
dos conteu´dos digitais que sa˜o pass´ıveis de serem recomendados (que
sa˜o mantidos na KB). O administrador pode definir quantos contextos
de recomendac¸a˜o forem necessa´rios, para prover recomendac¸a˜o limitada
a uma determinada colec¸a˜o do RD, a um RD inteiro, ou enta˜o um
contexto pode estar associado a uma federac¸a˜o de RDs. Neste u´ltimo
caso, a Figura 5 apresentaria um dos RDs da federac¸a˜o.
4.2 MODELAGEM CONCEITUAL DOS DADOS
No aˆmbito deste trabalho, uma KB de contexto de recomendac¸a˜o
e´ especificada por uma ontologia de recomendac¸a˜o RecOnt, uma onto-
logia de domı´nio do contexto e pelos indiv´ıduos categorizados pelos
conceitos definidos nestas ontologias. Para a representac¸a˜o das onto-
logias de domı´nio e de recomendac¸a˜o foi adotada a linguagem OWL
(Web Ontology Language) (GROUP, 2012).
A ontologia RecOnt trata-se de uma Ontologia de Tarefa (Task
Ontology (GUARINO, 1998)) que descreve um vocabula´rio relacionado
a` tarefa de recomendac¸a˜o de itens.
A ontologia de domı´nio do contexto especifica conceitos e rela-
cionamentos relacionados ao domı´nio de conhecimento associado aos
conteu´dos digitais de um contexto de recomendac¸a˜o. Por exemplo, no
caso de obras litera´rias, a ontologia de domı´nio de contexto pode repre-
sentar obras, autores, geˆneros litera´rios, dentre outros. Ja´ um RD de
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teses e dissertac¸o˜es, a ontologia de domı´nio pode representar autores,
universidades, palavras-chaves, etc. Estas ontologias de domı´nio po-
dem estar acompanhadas de indiv´ıduos, que representam os conteu´dos
digitais e suas propriedades.
4.2.1 RecOnt: Ontologia de Recomendac¸a˜o
Para prover o servic¸o de recomendac¸a˜o, na˜o basta a especificac¸a˜o
do conhecimento relacionado ao contexto de recomendac¸a˜o (ontologia
de domı´nio). E´ necessa´rio identificar quais conceitos sa˜o itens que po-
dem ser recomendados e quais conceitos devem ser levados em consi-
derac¸a˜o para formac¸a˜o do perfil dos usua´rios. Para tal, este trabalho
propo˜e uma ontologia de recomendac¸a˜o: a RecOnt.
A Ontologia de recomendac¸a˜o RecOnt e´ uma ontologia de tarefa,
ou seja, uma ontologia desenvolvida para uma tarefa espec´ıfica, que
e´ a de recomendac¸a˜o de itens. Ela descreve formalmente conceitos
importantes na a´rea de servic¸os de recomendac¸a˜o.
O Anexo A conte´m a representac¸a˜o OWL da ontologia RecOnt.
A Figura 6 apresenta os principais conceitos desta ontologia, que sa˜o:
• Audience: representa o usua´rio ou o grupo de usua´rios foco da
recomendac¸a˜o, sendo que uma audieˆncia pode acessar itens. Este
relacionamento e´ definido pela propriedade de objeto accessed,
relacionando Audience com Item.
• Item: representa um item a ser recomendado, que e´ relacionado
a pelo menos um Factor de Interest via a propriedade de objeto
hasFI.
• Factor of Interest : representa alguma informac¸a˜o relacionada a
Item que deve ser levada em considerac¸a˜o na recomendac¸a˜o (con-
siderada relevante para determinac¸a˜o dos interesses/prefereˆncias
do usua´rio).
Um aspecto importante a ser observado e´ que todos os conceitos
da RecOnt (e qualquer outra ontologia OWL) sa˜o representados por
URIs, tornando o sistema de recomendac¸a˜o desacoplado do RD ou fe-
derac¸a˜o de RDs. Itens a recomendar e audieˆncias sa˜o identificados pelo
sistema de recomendac¸a˜o como URIs. E´ espec´ıfico de implementac¸a˜o do
RD identificar o item ou usua´rio em si referenciado pela URI. Portanto,
o sistema na˜o captura nenhuma informac¸a˜o pessoal sobre o usua´rio e
que tipo de conteu´do ele acessa.
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Figura 6 – Ontologia RecOnt
Fonte: Elaborada pelo autor
Utilizando a RecOnt, os especialistas de domı´nio podem iden-
tificar conceitos nas ontologias de domı´nio a serem considerados pelo
sistema de recomendac¸a˜o. Grac¸as a` RecOnt, a presente proposta e´ uma
soluc¸a˜o de propo´sito geral, que se adapta facilmente a qualquer domı´nio
do conhecimento. Esta vantagem da presente proposta e´ ilustrada na
sequeˆncia.
4.2.2 Ontologias de Domı´nio
Os RDs normalmente adotam esquemas de metadados para des-
crever os itens das colec¸o˜es. O mais utilizado sa˜o os elementos Dublin
Core (DMCI), apresentados na Sec¸a˜o 2.2.1. Estes itens sa˜o gene´ricos
e podem ser utilizados para diferentes tipos de recursos digitais. Ou-
tros RDs adotam outros esquemas abertos, ou adotam extenso˜es para
possibilitar a definic¸a˜o de aspectos espec´ıficos dos itens dependendo do
domı´nio de conhecimento relacionado ao item.
Os esquemas de metadados adotados por RDs podem ser re-
presentados por ontologias, como e´ o caso da proposta Dublin Core
in OWL 2 (http://bloody-byte.net/rdf/dc_owl2dl/). Esta ontologia
pode representar itens de maneira gene´rica, com os termos DMCI.
Outros RDs manteˆm itens que sa˜o descritos por metadados muito
relacionados ao domı´nio de conhecimento relacionados. A t´ıtulo de
exemplo, considere a Biblioteca Digital de Literatura Brasileira (BDLB,
apresentada na Sec¸a˜o 2.5), que adota metadados relacionados ao domı´nio
da literatura. A partir destes metadados, pode-se definir uma ontologia
de literatura simplificada, representando obras litera´rias, suas proprie-
dades e outros conceitos relacionados.
Para utilizac¸a˜o da presente proposta de Web Service de reco-
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mendac¸a˜o, o administrador deve inicialmente escolher, ou especificar, a
ontologia de domı´nio do RD. Esta ontologia deve representar, na forma
de conceitos e propriedades, todos os elementos do esquema de meta-
dados adotada no RD que sejam relevantes para formac¸a˜o do perfil do
usua´rio.
A t´ıtulo de exemplo, considere a ontologia de domı´nio na a´rea
de literatura presente no Anexo B e ilustrada na Figura 7. Esta on-
tologia simplificada descreve conceitos cla´ssicos da a´rea de literatura,
como Literary Work, relacionada com metadados como Genre (como
Romance, Conto e Novela) e Author. Esta ontologia pode ser adotada
por RDs disponibilizando obras litera´rias, como e´ o caso da BDLB.
A Figura 7 especifica tambe´m treˆs indiv´ıduos a partir da on-
tologia de domı´nio defina: Dom Casmurro, uma instaˆncia de Literary
Work (anotado por io); Machado de Assis da classe Author ; e Romance
Novel da classe Genre. Nesta figura e´ dado um nome aos indiv´ıduos
para facilitar o entendimento. Na realidade, eles podem ser referencia-
dos por URIs, oferecendo maior privacidade em relac¸a˜o aos conteu´dos
acessados pelos usua´rios.
Figura 7 – Ontologia de Literatura
Fonte: Elaborada pelo autor
Como ilustrado na Figura 7, o administrador de contexto pode
especificar dados sobre os itens a recomendar no momento de criac¸a˜o do
contexto. Para possibilitar a construc¸a˜o e atualizac¸a˜o do conhecimento,
no momento da notificac¸a˜o de acessos a conteu´dos, o RD devera´ infor-
mar novos conhecimentos acerca dos itens acessados, ampliando assim
dinamicamente, a base de conhecimento.
4.2.3 Ontologias de Contexto
Apo´s especificada a ontologia de domı´nio, o administrador do
contexto deve utilizar a RecOnt para identificar quais conceitos da on-
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tologia de domı´nio devem ser considerados itens a recomendar e quais
sera˜o seus fatores de interesse. Por exemplo, o Anexo C apresenta uma
ontologia de contexto de recomendac¸a˜o para o domı´nio de literatura. A
Figura 8 ilustra esta ontologia, onde pode ser observado que o item se-
lecionado para recomendac¸a˜o e´ Literary Work e os fatores de interesse
a serem observados na recomendac¸a˜o sa˜o Genre e Author. A t´ıtulo de
exemplo, a Figura 8 especifica tambe´m uma audieˆncia que acessou uma
obra, ambas referenciadas por URIs.
Figura 8 – Ontologia de Literatura estendida
Fonte: Elaborada pelo autor
Para criar a ontologia de Domı´nio e de Contexto, o administra-
dor de contexto pode utilizar um editor de ontologia, como o Prote´ge´
(PROTe´Ge´, 2017).
4.3 INTERFACE DO SERVIC¸O
A interface do servic¸o pode ser acessada por meio de REST Web
Services. Os resultados das invocac¸o˜es dos servic¸os da plataforma sa˜o
disponibilizados no formato JSON. Esta forma de representac¸a˜o foi
adotada, em vez de uma representac¸a˜o semaˆntica, por ser considerada
mais simples de ser interpretada por humanos e ma´quinas.
O oferecimento do servic¸o via Web Services e estruturas JSON
torna a soluc¸a˜o independente de linguagem de programac¸a˜o/framework
ou sistema operacional. O objetivo com isso e´ facilitar a incorporac¸a˜o
do cliente do servic¸o de recomendac¸a˜o em um RD ja´ existente.
O Web Service de recomendac¸a˜o proposto oferece me´todos res-
ponsa´veis pelo estabelecimento de contexto, manutenc¸a˜o da KB, bem
como a solicitac¸a˜o de recomendac¸o˜es. Existem quatro me´todos res-
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ponsa´veis por estas operac¸o˜es:
• createContext, que permite criar um novo contexto de reco-
mendac¸a˜o;
– URL de acesso: /createContext/apiKey/Context
– Me´todo: POST
– Paraˆmetros da url:
∗ apiKey: Token que identifica o usua´rio com o servic¸o;
∗ Context: Paraˆmetro que identifica a qual contexto o
servic¸o sera´ criado;
– Mensagem de resposta:
∗ 200 Context registered successfully;
– Mensagem de erro:
∗ 400 Bad Request;
∗ 401 Unauthorized - Invalid user token;
∗ 422 Unprocessable Entity - Context already exists;
∗ 500 Internal Server Error
• setKB, para a criac¸a˜o e atualizac¸a˜o da KB associada a um con-
texto. Os paraˆmetros deste me´todo sa˜o os dados de autenticac¸a˜o
do contexto e a KB especificada na linguagem OWL;
– URL de acesso:/setKB/apiKey/Context
– Me´todo: POST
– Paraˆmetros da url:
∗ apiKey: Token que identifica o usua´rio com o servic¸o;
∗ Context: Paraˆmetro que identifica a qual contexto o
servic¸o sera´ criado;
– Conteu´do da postagem: Uma ontologia contendo a KB
em OWL
– Mensagem de resposta:
∗ 200 Ontology registered successfully;
– Mensagem de erro:
∗ 400 Bad Request;
∗ 401 Unauthorized - Invalid user token;
∗ 422 Unprocessable Entity - Inconsistent ontology;
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∗ 500 Internal Server Error
• accessNotification, que permite ao cliente registrar um dado
acesso a um item por uma determinada audieˆncia, enviando uma
ontologia que registra o item que determinada audieˆncia acessou,
bem como seus fatores de interesse;
– URL de acesso: accessNotification/apiKey/Context/
actionTime
– Me´todo: POST
– Paraˆmetros da url:
∗ apiKey: Token que identifica o usua´rio com o servic¸o;
∗ Context: Paraˆmetro que identifica a qual contexto o
servic¸o sera´ criado;
∗ actionTime: Momento em que a ac¸a˜o ocorreu;
– Conteu´do da postagem: Uma ontologia contendo o acesso
de determinada audieˆncia.
– Mensagem de resposta:
∗ 200 Access registered successfully;
– Mensagem de erro:
∗ 400 Bad Request;
∗ 401 Unauthorized - Invalid user token;
∗ 422 Unprocessable Entity - Inconsistent ontology/con-
text;
∗ 500 Internal Server Error
• getRecommendation, oferece o servic¸o de recomendac¸a˜o em
si. Ele tem como paraˆmetros, ale´m dos dados de autenticac¸a˜o no
contexto, a URI da audieˆncia da recomendac¸a˜o, e o algoritmo de
recomendac¸a˜o a ser utilizado. O resultado e´ uma lista ordenada
de itens recomendados.
– URL de acesso: getRecommendation/apiKey/Context/user/
nresult/rectype
– Me´todo: GET
– Paraˆmetros da url:
∗ apiKey: Token que identifica o usua´rio com o servic¸o;
∗ Context: Paraˆmetro que identifica a qual contexto o
servic¸o sera´ criado;
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∗ user: Audieˆncia da recomendac¸a˜o;
∗ nresult: quantidade de itens que sera˜o retornados;
∗ rectype: Tipo da recomendac¸a˜o, sendo 1 recomendac¸a˜o
por popularidade, 2 recomendac¸a˜o baseada em conteu´do
e 3 recomendac¸a˜o colaborativa;
– Resposta do me´todo: Uma lista, no formato JSON com
os itens solicitados.
Listagem 4.1 – Exemplo de resposta do me´todo getRecommendation
{









Na Listagem 4.1 e´ apresentado um exemplo de resposta con-
tendo um item, o paraˆmetro key identifica a posic¸a˜o dele na
lista, o paraˆmetro value identifica o item.
– Mensagem de erro:
∗ 400 Bad Request;
∗ 401 Unauthorized - Invalid user token;
∗ 422 Unprocessable Entity - Audience not found in con-
text;
∗ 500 Internal Server Error
Uma alternativa ao uso dos me´todos createContext e
setKB e´ prover estas funcionalidades via pa´ginas Web associadas ao
servic¸o de recomendac¸a˜o. Elas permitiriam ao administrador do RD
estabelecer com mais facilidade o contexto de recomendac¸a˜o.
4.4 REPRESENTAC¸A˜O NA FORMA DE GRAFOS
Um dos problemas cla´ssicos dos sistemas de recomendac¸a˜o esta´
relacionado a` escalabilidade. Considerando este aspecto, nesta pro-
posta optou-se em utilizar te´cnicas de recomendac¸a˜o baseados em gra-
fos e o uso de banco de dados orientado a grafos. Esta escolha foi
motivada pelos resultados promissores obtidos por trabalhos que ado-
taram o banco de dados orientado a grafos Neo4j em sistemas de reco-
mendac¸a˜o ((BATRA; TYAGI, 2012) e (NEO4J, 2017)). De maneira geral,
64
o objetivo da representac¸a˜o em grafos dos dados utilizados pelo sistema
de recomendac¸a˜o e´ otimizar o processo de recomendac¸a˜o.
Apesar do uso de ontologias, na˜o se cogitou neste trabalho o
uso de tecnologias manipulando diretamente ontologias, como a OWL
API (HORRIDGE; BECHHOFER, 2011)). Isto devido ao fato que foram
observados em projetos anteriores uma baixa escalabilidade destas tec-
nologias, o que tornaria invia´vel seu uso em RDs com grande volume de
dados. A soluc¸a˜o proposta utiliza apenas ontologias em suas interfaces,
sendo as te´cnicas de recomendac¸a˜o implementadas baseadas em grafos.
Para tanto, foi necessa´rio a definic¸a˜o de uma te´cnica de mapeamento
da ontologia OWL em grafos. Para este procedimento, a ontologia e´
serializada por meio da biblioteca OWL API, e em seguida e´ realizado
o mapeamento para uma representac¸a˜o na forma de um grafo no banco
de dados Neo4j. Para este mapeamento sa˜o realizados os seguintes
passos:
1. O processo de mapeamento inicia com a representac¸a˜o da classe
Thing da ontologia em um nodo na˜o nomeado Thing. Este e´ o
nodo raiz do grafo.
2. Todas as classes definidas na ontologia sa˜o representadas por no-
dos. As classes Audience, Factor of Interest e Item sa˜o represen-
tadas por nodos nomeados pelos respectivos nomes. E´ este fator
que possibilita as te´cnicas de recomendac¸a˜o identificarem com fa-
cilidade o tipo de item, e como ele sera´ processado. As demais
classes sa˜o representadas por nodos na˜o nomeados.
3. Para todos os nodos gerados, se a classe possuir superclasse, e´
definida uma aresta tipada com is-a.
4. Para cada indiv´ıduo de uma classe, e´ gerado um nodo com uma
aresta ligando-o ao nodo representando a classe. Esta relac¸a˜o e´
tipada com io.
5. Para cada indiv´ıduo, sa˜o obtidas todas as propriedades de objetos
e de dados para representa´-las como propriedades ou relac¸o˜es dos
nodos representando estes indiv´ıduos.
A t´ıtulo ilustrativo, a Figura 9 apresenta o grafo resultante do
mapeamento da Ontologia de Contexto de literatura (Figura 8). Este
grafo representa o perfil dos usua´rios e os descritores dos itens a re-
comendar. Neste exemplo simplificado, o grafo representa apenas um
u´nico usua´rio e um u´nico item.
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Figura 9 – Grafo Resultante
Fonte: Elaborada pelo autor
4.5 ALGORITMOS DE RECOMENDAC¸A˜O
Como visto na Sec¸a˜o 3.4, existem va´rios algoritmos de reco-
mendac¸a˜o baseados em grafos. Note que este trabalho na˜o tem por
intenc¸a˜o propor novas te´cnicas de recomendac¸a˜o baseadas em grafos,
mas prover uma soluc¸a˜o de sistema de recomendac¸a˜o multidomı´nio fra-
camente acoplado a RDs. Para avaliar a factibilidade e escalabilidade
da proposta, este trabalho adota e implementa algumas te´cnicas de
recomendac¸a˜o: recomendac¸a˜o por popularidade, FBC e FC.
Para ilustrar as te´cnicas de recomendac¸a˜o baseada em grafo im-
plementadas, considere o grafo da Figura 10, representando na forma
de grafo o perfil de quatro audieˆncias ( A1, A2, A3 e A4) e quatro itens
(I1, I2, I3 e I4). Por simplificac¸a˜o, considere que cada audieˆncia de fato
e´ um u´nico usua´rio. Na Figura 10 foram omitidos os nodos represen-
tando as classes Thing, Audience, Item e Factor of Interest. Deve-se
considerar que os nodos A1 a A4 possuem uma relac¸a˜o io com o nodo
Audience e os nodos I1 a I4 tem relac¸a˜o io com o nodo Item. Os nodos
FI1, FI2, FI3 e FI4 representa caracter´ısticas dos itens (p.e., autor ou
geˆnero do item) que possuam relac¸a˜o hasFI com estes. Finalmente,
deve-se considerar que os nodos FI1 a FI4 teˆm relac¸a˜o io com o nodo
Factor of Interest.
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Figura 10 – Exemplo de modelagem do perfil dos usua´rios
Fonte: Elaborada pelo autor
4.5.1 Te´cnica de Recomendac¸a˜o por popularidade baseada em
grafo
A recomendac¸a˜o baseada em popularidade e´ uma te´cnica na˜o
personalizada, que leva em conta apenas o nu´mero de acesso aos itens
do RD. A lista de recomendac¸a˜o e´ formada por um nu´mero de itens
mais populares, ordenados em ordem decrescente do nu´mero de acessos.
A implementac¸a˜o da te´cnica de recomendac¸a˜o por popularidade
baseada no modelo proposto e´ simples. O nu´mero de acesso de cada
item e´ obtido via a contabilizac¸a˜o do nu´mero de arestas accessed do
nodo com relac¸a˜o io com o nodo Item. Por exemplo, no caso da Figura
10, os itens I1 e I3 sa˜o os mais populares, com 3 acessos cada.
4.5.2 Te´cnica de Recomendac¸a˜o por FBC baseada em grafos
Como visto na Sec¸a˜o 3.4, nas te´cnicas FBC baseadas em grafos,
o grafo geralmente representa itens e valores de metadados como nodos
e as arestas ligando itens a estes valores. Este tambe´m e´ o caso do
modelo proposto, em que os itens sa˜o representados por nodos Item
(nodos com relac¸a˜o io com o nodo nomeado Item) (na Figura 10, os
nodos I1 a I4) e os diferentes valores de metadados dos itens ja´ repre-
sentados no grafo tambe´m sa˜o representados por nodos. Aqueles nodos
representando valores de metadados que sa˜o considerados relevantes
para a recomendac¸a˜o, tambe´m tera˜o uma relac¸a˜o hasFI com o nodo
Item descrito por este metadado (na Figura 10, os nodos F1 a F4).
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Conforme descrito na Sec¸a˜o 3.3.1, a FBC utiliza o Perfil de
Usua´rio para identificar itens relevantes ao usua´rio, comparando o seu
perfil aos valores dos metadados associados aos itens ou os pro´prios
conteu´dos dos itens. Para a comparac¸a˜o do perfil do usua´rio com os
descritores dos itens e´ adotada uma certa func¸a˜o de similaridade.
Esta dissertac¸a˜o propo˜e uma FBC baseada em grafos baseada na
te´cnica de recomendac¸a˜o proposta por (WILLRICH et al., 2006) e (CA-
SAGRANDE; KOZIMA; WILLRICH, 2015), onde e´ introduzido o conceito
de grau de prefereˆncia do usua´rio a um item com base na ana´lise de
frequeˆncia de ocorreˆncia dos valores dos metadados nos itens acessados
pelo usua´rio. Nesta te´cnica adaptada ao modelo proposto, este grau
de prefereˆncia e´ representada por uma nova aresta nomeada preference,
que liga todo nodo representando o usua´rio ou grupo de usua´rio com
cada nodo representando o valor de metadado de um item ja´ acessado
pelo usua´rio. Em termos mais te´cnicos, a aresta preference liga todo
nodo Audience (isto e´, os nodos que tenham relac¸a˜o io com o nodo
nomeado Audience) a todo nodo Factor of Interest (isto e´, os nodos
que tenham relac¸a˜o com o nodo nomeado Factor of Interest) que tenha
relac¸a˜o hasFI com qualquer nodo Item (isto e´, os nodos que tenham
relac¸a˜o io com o nodo nomeado Item) que tenha relac¸a˜o accessed com
o nodo Audience.
Uma aresta preference tem como atributo um valor nume´rico que
corresponde ao grau de prefereˆncia. Este valor e´ calculado conforme a
Equac¸a˜o 4.1.





• Ai e´ um nodo representando uma audieˆncia foco da recomendac¸a˜o
(um usua´rio ou grupo de usua´rios), ou seja um nodo que tenha
uma aresta io com o nodo nomeado Audience;
• FIj e´ um nodo representando um valor de metadado associado
com nodo item Ik acessado pelo usua´rio Ai, ou seja, um nodo que
tenha aresta accessed com Ai e aresta hasFI com Ik;
• preference(Ai,FIj) e´ o valor do atributo da aresta preference que
liga o nodo Ai com o nodo FIj ;
• totalvalFI(Ai,FIj) e´ uma func¸a˜o que retorna o nu´mero de arestas
ligando os itens acessados (que tenham arestas accessed) pela
audieˆncia Ai ao Factor of Interest FIj ;
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• totalFI(Ai) e´ uma func¸a˜o que retorna o nu´mero total de arestas
ligando os itens acessados por Ai (que tenham arestas accessed)
a nodos Factor of Interest. O objetivo desta divisa˜o e´ a norma-
lizac¸a˜o dos valores;
A t´ıtulo de exemplo, considere o cena´rio ilustrado na Figura 10,
onde sa˜o apresentadas as arestas preference apenas para a audieˆncia
A1 por motivo de simplificac¸a˜o. Esta audieˆncia acessou dois itens, I1
e I3, um com os fatores de interesse F1 e F2, e o segundo com F2 e
F4. Neste caso, o grau de prefereˆncia por estes fatores sa˜o 23 para F2,
1
3 para F1 e F3.
As arestas preference, e seus respectivos valores, sa˜o geradas/a-
tualizados em modo oﬄine a cada per´ıodo de tempo (p.e., diaria-
mente), de maneira a na˜o comprometer o desempenho do sistema de
recomendac¸a˜o. Este intervalo de tempo na atualizac¸a˜o das arestas pre-
ference definira´ o tempo de atualizac¸a˜o dos perfis dos usua´rios. Caso
seja realizado apo´s cada acesso, a recomendac¸a˜o considera todo acesso
de todos os usua´rios ate´ o momento da recomendac¸a˜o. Mas, esta opc¸a˜o
demanda mais recursos computacionais. Caso a atualizac¸a˜o seja dia´ria,
as recomendac¸o˜es levara˜o em conta apenas acessos do dia anterior.
A FBC baseada e´ grafo proposta gera uma lista ordenada de itens
mais similares aos itens ja´ acessados pela audieˆncia da recomendac¸a˜o
(Ai). Para tal, sa˜o considerados os atributos das arestas preference de
Ai com todos os nodos representando valores de metadados conside-
rados fator de interesse. No caso, cada nodo Item na˜o acessado por
Ai (ou seja, que na˜o tenha aresta preference ligando ele a Ai), tera´
um aresta relevance criada. A aresta relevance relaciona cada nodo
Audience com todo nodo Item na˜o acessado por esta audieˆncia. As
arestas relevance possuem um atributo nume´rico cujo valor e´ calculado






• Ai e´ um nodo representando uma audieˆncia foco da recomendac¸a˜o
(um usua´rio ou grupo de usua´rios), ou seja um nodo que tenha
uma aresta io com o nodo nomeado Audience;
• FIl e´ um nodo representando um valor de metadado associado
com nodo item Im que na˜o tenha sido acessado pelo usua´rio Ai,
ou seja um nodo que na˜o tenha aresta accessed com Ai e tenha
aresta hasFI com Im;
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• relevance(Ai,Im) e´ o valor do atributo da aresta relevance que
liga o nodo Ai com o nodo Im;
• somaPref(Ai,Im) e´ uma func¸a˜o que retorna a soma dos atributos
das arestas preference todos os nodos representando valores de
metadados de Im (nodos com aresta hasFI com Im) com o nodo
audieˆncia Ai;
• totalFI(Ai) e´ uma func¸a˜o que retorna o nu´mero total de arestas
ligando os itens na˜o acessados por Ai (que na˜o tenham arestas
accessed) a nodos Factor of Interest. O objetivo desta divisa˜o e´
a normalizac¸a˜o dos valores;
• grau de relevaˆncia calculado. Este grau e´ determinado somando-
se os graus de prefereˆncia das arestas preference ligando os fatores
de interesse do item a` audieˆncia Ai . Por exemplo, no caso da
Figura 10, o item I2 tera´ um grau de relevaˆncia de 23 , e item I2
tera´ 13 .
Retomando o exemplo da Figura 10, caso o usua´rio foco da re-
comendac¸a˜o seja A1, na FBC proposta, a lista de recomendac¸a˜o sera´,










4.5.3 Te´cnica de Recomendac¸a˜o por FC baseada em grafo
Como visto na Sec¸a˜o 3.3.2, na FC, os itens a serem recomendados
a um usua´rio sa˜o determinados com base na identificac¸a˜o de grupos
de usua´rios com perfis similares, os Vizinhos Pro´ximos. Para tal, e´
utilizada um func¸a˜o de similaridade entre os perfis de usua´rios.
Na te´cnica de FC baseada em grafo proposta, e´ definida uma
nova aresta, chamada audienceSim ligando cada audieˆncia com cada
outra audieˆncia. Arestas deste tipo teˆm como propriedade um valor que
define o grau de similaridade entre os dois usua´rios. Para determinac¸a˜o
deste valor foi adotada a te´cnica proposta por (WILLRICH et al., 2006)
e (CASAGRANDE; KOZIMA; WILLRICH, 2015).
Uma aresta audienceSim tem como atributo um valor nume´rico
resultante do ca´lculo da func¸a˜o de similaridade. A func¸a˜o de similari-
dade adotada foi a fo´rmula do cosseno (tambe´m adotada por (CASA-
GRANDE; KOZIMA; WILLRICH, 2015)). No caso, o valor deste atributo
e´ calculado conforme a Equac¸a˜o 4.3.
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audienceSim(Ai, An) =∑P
p=1 pref(Ai, F Ip) ∗ pref(An, F Ip)√∑P
p=1 pref(Ai, F Ip)
2 ∗ sumPp=1pref(An, F Ip)2
(4.3)
Onde:
• Ai e An sa˜o nodo representando duas audieˆncias, ou seja dois
nodos que tenham aresta io com o nodo nomeado Audience; N e´
o nu´mero de nodos representando valores de metadados dos itens
acessados por Ai, ou seja, o nu´mero total de arestas preference
de Ai;
• preference(Ai,FIp) e´ o valor do atributo da aresta preference que
liga o nodo An com o nodo FIp;
• preference(An,FIp) e´ o valor do atributo da aresta preference que
liga o nodo Ap com o nodo FIp;
• audienceSim(Ai,)An e´ uma func¸a˜o que retorna a similaridade en-
tre o perfil da audieˆncia Ai com a audieˆncia An;
A t´ıtulo de exemplo, considere novamente o cena´rio ilustrado na
Figura 10, onde sa˜o apresentadas as arestas audience apenas para a
audieˆncia A1 com as outras audieˆncias por motivo de simplificac¸a˜o.
Os valores dos atributos das arestas audienceSim para os usua´rios A2,
A3 e A4, sa˜o respectivamente, 0, 37, 0, 48 e 0, 15.
A exemplo das arestas preference e relevance, as arestas audi-
enceSim, e seus respectivos valores, sa˜o geradas/atualizados em modo
oﬄine a cada per´ıodo de tempo.
Neste caso, os ’vizinhos pro´ximos’ sa˜o os K nodos Audience com
maiores valores da aresta AudienceSim ligando estes a` Ai. Em seguida,
sa˜o tomados todos os nodos Item acessados pelos ’vizinhos pro´ximos’ e
na˜o acessados por Ai. Finalmente, estes nodos sa˜o ordenados tomando
como base o grau de similaridade dos valores das arestas AudienceSim
e popularidade do item dentre os ’vizinhos pro´ximos’.
4.6 MUDANC¸AS NECESSA´RIAS NO RD
Para fazer uso do Web Service de recomendac¸a˜o proposto, e´ ne-
cessa´rio adaptar o co´digo do RD para registrar os acessos realizados pe-
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los usua´rios (chamadas a accessNotification) e solicitar recomendac¸o˜es
a determinada audieˆncia (chamadas a` getRecommendation).
Para notificar os acessos aos conteu´dos digitais pelos usua´rios, e´
necessa´rio identificar a parte do co´digo do RD que trata este solicitac¸a˜o
para que seja inclu´ıda uma chamada a accessNotification. Neste mo-
mento e´ necessa´rio identificar os paraˆmetros deste me´todo: URI iden-
tificando o conteu´do no RD; a identificac¸a˜o da audieˆncia que pertence
o usua´rio (um me´todo que classifica o usua´rio em uma audieˆncia); e
as propriedades e indiv´ıduos relacionados ao conteu´do acessado. Esta
operac¸a˜o e´ ilustrada no pro´ximo cap´ıtulo.
Na apresentac¸a˜o da recomendac¸a˜o, a lista de recomendac¸a˜o re-
tornada pelo me´todo getRecommendation (uma estrutura JSON) pode
ser apresentada na forma de uma lista ordenada de itens recomendados,




5 IMPLEMENTAC¸O˜ES E AVALIAC¸O˜ES
A soluc¸a˜o proposta de um Web Service de Recomendac¸a˜o para
RDs tem por principais vantagens seu baixo acoplamento com os RDs
fazendo uso do servic¸o e tambe´m a independeˆncia de aspectos relacio-
nados ao domı´nio de conhecimento relacionado com os itens dos RDs.
Outra caracter´ıstica diferenciada da proposta e´ o uso de um modelo
baseado em grafos para representac¸a˜o dos perfis de usua´rios e dados
sobre os itens, que e´ persistido em um banco de dados orientado a
grafos. Este u´ltimo visa a otimizac¸a˜o do tempo de processamento de
algoritmos de recomendac¸a˜o.
Este cap´ıtulo apresenta a implementac¸a˜o de um proto´tipo prova-
de-conceito do Web Service proposto, que e´ utilizado em dois estudos
de caso. O objetivo aqui e´ demonstrar e avaliar as vantagens da soluc¸a˜o
proposta em termos de baixo acoplamento, independeˆncia de domı´nio
e tempos de resposta.
Visando evidenciar o aspecto multidomı´nio da soluc¸a˜o proposta,
os dois estudos de caso sa˜o de domı´nios diferentes, com diferentes
soluc¸o˜es de RDs. No primeiro estudo de caso, foi utilizada a Bibli-
oteca Digital de Literatura Brasileira (BDLB), uma implementac¸a˜o ad
hoc espec´ıfica para o domı´nio de Literatura, onde os tipos de itens a re-
comendar sa˜o obras litera´rias. No segundo estudo de caso, foi utilizado
a soluc¸a˜o aberta de RD DSpace, que e´ uma implementac¸a˜o gene´rica
de RD independente de domı´nio. Neste segundo caso, foi considerado
que os itens a recomendar sa˜o trabalhos cient´ıficos (incluindo teses e
dissertac¸o˜es). Em ambos os casos, a audieˆncia da recomendac¸a˜o foi
definida como tendo um u´nico usua´rio, ou seja, recomendac¸a˜o perso-
nalizada.
Este trabalho apresenta tambe´m medic¸o˜es dos tempos de res-
posta do Web Service proposto, visando avaliar a escalabilidade do
proto´tipo implementado. Note que o objetivo deste experimento na˜o
foi avaliar a qualidade das recomendac¸o˜es geradas, mas avaliar a facti-
bilidade do Web Service de recomendac¸a˜o adapta´vel ao domı´nio e sua
escalabilidade. Novos algoritmos de recomendac¸a˜o baseados em grafos,
possivelmente mais eficientes podem ser facilmente desenvolvidos com
a soluc¸a˜o proposta.
74
5.1 PROTO´TIPO DO SERVIC¸O DE RECOMENDAC¸A˜O
Para estes estudos de caso, foi desenvolvido um proto´tipo do Web
Service de recomendac¸a˜o proposto. Trata-se de um proto´tipo prova-
de-conceito, ou seja, ele implementa as principais funcionalidades do
sistema proposto. O proto´tipo desenvolvido suporta os treˆs algoritmos
de recomendac¸a˜o apresentados na Sec¸a˜o 4.5. Esta˜o fora do escopo desta
implementac¸a˜o o tratamento de poss´ıveis erros nas requisic¸o˜es do Web
Service.
Para este proto´tipo, foram utilizadas as seguintes tecnologias:
• Linguagem Java para o desenvolvimento das funcionalidades do
servic¸o, sendo que a ma´quina virtual adotada foi a SE Rutime
Environment versa˜o 1.9.0;
• Apache Tomcat versa˜o 7, um implementac¸a˜o aberta utilizado
como servidor de aplicac¸o˜es;
• Banco de Dados Neo4j Community Edition versa˜o 2.3.7, utilizado
para a persisteˆncia do modelo orientado a grafos;
• OWL-API versa˜o 4.1.0 utiliza na verificac¸a˜o da consisteˆncia das
ontologias e no mapeamento de ontologias em grafos.
Para mostrar o trabalho de desenvolvimento, foram desenvol-
vidas 781 linhas de co´digo java (na˜o foram contabilizadas linhas em
branco, comenta´rios e bibliotecas utilizadas).
5.2 INTEGRAC¸A˜O DO SERVIC¸O DE RECOMENDAC¸A˜O NA BDLB
Como apresentado na Sec¸a˜o 2.5, a Biblioteca Digital de Litera-
tura Brasileira (BDLB) esta´ dispon´ıvel em http://www.
literaturabrasileira.ufsc.br/ e oferece aos seus usua´rios uma vasta
colec¸a˜o de obras litera´rias e dados sobre escritores na sua maior parte
brasileiros. Este RD oferece uma se´rie de funcionalidades, que inclui o
cadastramento de usua´rios para o uso de servic¸os como publicac¸a˜o de
comenta´rios e criac¸a˜o de anotac¸o˜es digitais nas obras disponibilizadas
em co´digo HTML. Ale´m disso, este RDs disponibiliza originalmente
um servic¸o de recomendac¸a˜o, implementado no contexto do trabalho
de (CASAGRANDE; KOZIMA; WILLRICH, 2015). Este u´ltimo e´ provido
por uma implementac¸a˜o pro´pria, fortemente integrada aos demais com-
ponentes da BDLB.
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5.2.1 Ontologia de Domı´nio e Ontologia de Contexto
A primeira etapa para uso doWeb Service de recomendac¸a˜o pro-
posto e´ a definic¸a˜o da ontologia de domı´nio e de contexto de reco-
mendac¸a˜o. Este estudo de caso, estas ontologias foram as mesmas
utilizadas como exemplo na Sec¸a˜o 4.2, apresentadas nos Anexos B e C
e nas Figuras 7 e 8.
5.2.2 Modificac¸a˜o no RD BDLB
Para prover seus servic¸os personalizados, a BDLB permite aos
seus usua´rios realizarem seus cadastramentos. Atualmente, a BDLB
conta com 1158 usua´rios cadastrados. E´ a partir do login do usua´rio
que o sistema identifica o usua´rio para o oferecimento dos servic¸os de
comenta´rios, anotac¸o˜es digitais e recomendac¸a˜o.
No contexto desta dissertac¸a˜o, a BDLB foi alterada para atuar
como um cliente do Web Service de recomendac¸a˜o proposto. A imple-
mentac¸a˜o da BDLB segue o padra˜o de arquitetoˆnico MVC (Model-
View-Control). O componente modelo (Model) trata dos dados da
aplicac¸a˜o, regras de nego´cios, lo´gica e func¸o˜es. Uma visa˜o (View) sa˜o os
componentes responsa´veis pela exibic¸a˜o das interfaces com o usua´rios.
O controlador (Controller) realiza a mediac¸a˜o da entrada, convertendo-
a em comandos para o modelo ou visa˜o.
Neste estudo de caso, como a BDLB ja´ oferecia um servic¸o de
recomendac¸a˜o, na˜o foram necessa´rias alterac¸o˜es nas viso˜es e modelo do
sistema. Foi necessa´ria apenas a modificac¸a˜o no controle relacionado ao
acompanhamento dos acessos a itens por parte do usua´rio e relacionado
a` gerac¸a˜o da lista de recomendac¸a˜o. Foram modificados dois me´todos
do controle de recomendac¸a˜o:
• registraAcesso($idUsuario, $idItem): que e´ chamado quando o
usua´rio acessa um item do reposito´rio (obra litera´ria). Como
paraˆmetro, sa˜o passados o identificador do usua´rio na BDLB
($idUsuario) e o identificador do item acessado ($idItem). Este
me´todo enta˜o acessa os valores de metadados da obra litera´ria
que sa˜o considerados fator de interesse, que sa˜o o(s) autor(es)
e geˆnero(s) litera´rio(s) da obra e os representa semanticamente
usando a ontologia de contexto. Finalmente ele invoca o servic¸o
accessNotification do Web Service de recomendac¸a˜o. A Lista-
gem 5.1 apresenta um exemplo de invocac¸a˜o deste servic¸o.
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• obterRecomendacao($idUsuario, $tipo, $limit): me´todo utilizado
para invocar o servic¸o getRecommendation do Web Service de re-
comendac¸a˜o. O paraˆmetro sa˜o o identificador do usua´rio que rece-
bera´ a convocac¸a˜o ($idUsuario), o tipo de recomendac¸a˜o ($tipo)
e a quantidade ma´xima de itens a recomendar ($limit). A lista
de recomendac¸a˜o retornada pelo Web Service e´ expressa em uma
estrutura JSON, sendo que os itens sa˜o identificados pelos identi-
ficadores dos itens. O metodo obterRecomendacao decodifica esta
estrutura JSON e gera um array onde cada elemento possui, den-
tre outros, o identificador da obra, seu t´ıtulo e autores. A criac¸a˜o
desta array e´ necessa´ria para que o componente de visa˜o apresente
adequadamente a lista na interface Web. A Listagem 5.2 apre-
senta um exemplo de invocac¸a˜o do servic¸o getRecommendation e
seu resultado.
Listagem 5.1 – Exemplo de invocac¸a˜o do me´todo accessNotification
POST /WebSe rv i c eP ro j e c t /wsTeste / a c c e s s N o t i f i c a t i o n / l i t d i g i t a l /
r e p o s i t o r i o 3 /1486378847 HTTP/1 .1
. .
Content−l e n g t h : 2415
<?xml v e r s i o n="1.0"?> <!DOCTYPE Ontology [ <!ENTITY xsd "http://www.
w3.org /2001/ XMLSchema#" > <!ENTITY xml "http://www.w3.org/XML
/1998/ namespace" > <!ENTITY r d f s "http://www.w3.org /2000/01/ rdf -
schema#" > <!ENTITY r d f "http://www.w3.org /1999/02/22 -rdf -syntax
-ns#" > ]> <Ontology xmlns="http://www.w3.org /2002/07/ owl#"
xm l : ba s e="http:// literaturabrasileira.ufsc.br/access" xm l n s : r d f=
"http://www.w3.org /1999/02/22 -rdf -syntax -ns#" xmlns : xml="http://
www.w3.org/XML /1998/ namespace" xm ln s : x sd="http://www.w3.org
/2001/ XMLSchema#" xm l n s : r d f s="http://www.w3.org /2000/01/ rdf -
schema#" on t o l o g y IR I="http:// literaturabrasileira.ufsc.br/access
"> <P r e f i x name="" I R I="http:// literaturabrasileira.ufsc.br/
access#"/> <P r e f i x name="owl" I R I="http://www.w3.org /2002/07/ owl
#"/> <P r e f i x name="rdf" I R I="http://www.w3.org /1999/02/22 -rdf -
syntax -ns#"/> <P r e f i x name="xsd" I R I="http://www.w3.org /2001/
XMLSchema#"/> <P r e f i x name="rdfs" I R I="http://www.w3.org
/2000/01/rdf -schema#"/> <P r e f i x name="RecOnt" I R I="http:// biblio
.inf.ufsc.br/~ anderson/RecOnt.owl#"/> <P r e f i x name="
LiteratureContext" I R I="http:// biblio.inf.ufsc.br/~ anderson/
LiteratureContext.owl#"/> <Import>h t t p : // b i b l i o . i n f . u f s c . br /˜
ander son / L i t e r a t u r eC o n t e x t . owl</ Import> <Dec l a r a t i o n> <
Named Ind i v i dua l I R I="#U1"/> </ De c l a r a t i o n> <Dec l a r a t i o n> <
Named Ind i v i dua l I R I="#A1"/> </ De c l a r a t i o n> <Dec l a r a t i o n> <
Named Ind i v i dua l I R I="#G4"/> </ De c l a r a t i o n> <Dec l a r a t i o n> <
Named Ind i v i dua l I R I="#2"/> </ De c l a r a t i o n> <C l a s s A s s e r t i o n> <
C l a s s a b b r e v i a t e d I R I="RecOnt:Audience"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#
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U1"/> </ C l a s s A s s e r t i o n> <C l a s s A s s e r t i o n> <C l a s s a b b r e v i a t e d I R I="
LiteratureContext:Author"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#A1"/> </
C l a s s A s s e r t i o n> <C l a s s A s s e r t i o n> <C l a s s a b b r e v i a t e d I R I="
LiteratureContext:Genre"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#G4"/> </
C l a s s A s s e r t i o n> <C l a s s A s s e r t i o n> <C l a s s a b b r e v i a t e d I R I="
LiteratureContext:Literary_work"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#2"/> <
/ C l a s s A s s e r t i o n> <Ob j e c tP r o p e r t yA s s e r t i o n> <Ob j e c tP rope r t y
a b b r e v i a t e d I R I="RecOnt:accessed"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#U1"/>
<Named Ind i v i dua l I R I="#2"/> </ Ob j e c tP r o p e r t yA s s e r t i o n> <
Ob j e c tP r o p e r t yA s s e r t i o n> <Ob j e c tP rope r t y a b b r e v i a t e d I R I="
LiteratureContext:hasAuthor"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#2"/> <
Named Ind i v i dua l I R I="#A1"/> </ Ob j e c tP r o p e r t yA s s e r t i o n> <
Ob j e c tP r o p e r t yA s s e r t i o n> <Ob j e c tP rope r t y a b b r e v i a t e d I R I="
LiteratureContext:hasGenre"/> <Named Ind i v i dua l I R I="#2"/> <
Named Ind i v i dua l I R I="#G4"/> </ Ob j e c tP r o p e r t yA s s e r t i o n> </
Onto logy>
Listagem 5.2 – Exemplo de invocac¸a˜o do me´todo getRecommendation
GET /WebSe rv i c eP ro j e c t /wsTeste / r e c / l i t d i g i t a l /U1/5/1 HTTP/1 .1
Hos t : b i b l i o . i n f . u f s c . b r : 8080
Accep t : ∗/∗
HTTP/1 .1 200 OK
S e r v e r : Apache−Coyote /1 .1
Content−Type: a p p l i c a t i o n / j s o n
Trans f e r−Encod ing : chunked
Date : Mon , 06 Feb 2017 11 : 5 8 : 5 8 GMT
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{"audience" : "U1" , "recommendationType" : "1" , "recommendation" : {"entry" :
[{ "key" : "1" , "value" : "Literary_work"} ,{"key" : "2" , "value" : "2"} ]}}
0
A Figura 11 apresenta a interface Web da BDLB contendo a lista
de obras recomendadas ao usua´rio. No canto superior esquerdo aparece
o usua´rio autenticado e na parte inferior central a recomendac¸a˜o gerada
a partir do perfil deste usua´rio.
O impacto das mudanc¸as necessa´rias na BDLB para uso do Web
Service de recomendac¸a˜o proposto foram muito reduzidos. Isto porque
na realidade a BDLB ja´ possu´ıa outro servic¸o de recomendac¸a˜o. Foram
necessa´rias basicamente a modificac¸a˜o de dois me´todos PHP ja´ existen-
tes na implementac¸a˜o. Foram necessa´rias apenas a implementac¸a˜o de
88 linhas de co´digo.
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Figura 11 – Interface de Usua´rio da BDLB com a recomendac¸a˜o
Fonte: Elaborada pelo autor
5.3 INTEGRAC¸A˜O DO SERVIC¸O DE RECOMENDAC¸A˜O NO DS-
PACE
Neste estudo de caso foi adotado como cliente do servic¸o de re-
comendac¸a˜o a soluc¸a˜o aberta de RD DSpace. Mais especificamente,
foi considerada a customizac¸a˜o do DSpace do Reposito´rio Institucio-
nal da UFSC. Neste trabalho, a colec¸a˜o considerada pelo servic¸o de
recomendac¸a˜o foi a de Teses e Dissertac¸o˜es da UFSC.
5.3.1 Ontologia de Domı´nio e Ontologia de Contexto
Para o uso do servic¸o de recomendac¸a˜o proposto, a primeira
etapa e´ a definic¸a˜o da ontologia de domı´nio de conhecimento relacio-
nado aos itens a recomendar. O DSpace segue o esquema de metadados
DMCI (visto na Sec¸a˜o 2.2.1), que e´ suficientemente gene´rico para ser
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usado para indexar diferentes tipos de recursos digitais. Neste estudo
de caso, foi considerado como itens de recomendac¸a˜o as teses e dis-
sertac¸o˜es do Reposito´rio Institucional da UFSC.
Inicialmente foi realizado um estudo para identificar os metada-
dos mais relevantes para serem considerados para recomendar teses e
dissertac¸o˜es. Neste estudo foram considerados fator de interesse os me-
tadados Author (corresponde a dc:Creator) e Subject (corresponde a
dc:Subject). A partir disso, foi definida a ontologia de domı´nio DCRe-
source, apresentada no Anexo D e ilustrada na Figura 12. Os conceitos
desta ontologia sa˜o:
• Resource: Representa um recurso no DSpace, sendo um recurso
digital como um artigo, tese, dissertac¸a˜o, etc. Um Resource pos-
sui um ou mais autores (hasAuthor) e uma ou mais palavras-chave
(hasSubject);
• Author: Representa um autor do recurso;
• Subject: Representa uma palavra-chave associada ao recurso.
Figura 12 – Ontologia de Domı´nio do Caso de Uso DSpace
Fonte: Elaborada pelo autor
A partir da ontologia de domı´nio DCResource, foi especificada
ontologia de contexto, chamada DCContexto. Esta ontologia e´ apre-
sentada no Anexo D e ilustrada na Figura 13. Ela define que o item
a recomendar e´ da classe Resource, e que os fatores de interesse sa˜o
Author e Subject.
A ontologia de domı´nio define conceitos gerais sobre o domı´nio
dos recursos disponibilizados no reposito´rio DSpace. Para este traba-
lho, adotou-se uma ontologia de domı´nio gene´rica, considerando concei-
tos gene´ricos existentes em reposito´rio DSpace, chamada DCResource.
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Figura 13 – Ontologia de Contexto do Caso de Uso DSpace
Fonte: Elaborada pelo autor
5.3.2 Modificac¸o˜es no RD DSpace
Como visto na Sec¸a˜o 2.4.1.6, existem duas opc¸o˜es para a imple-
mentac¸a˜o das interfaces Web do DSpace: JSPUI (Java Server Pages
User Interface) e XMLUI (eXtented Mark Language User Interface).
Neste trabalho foi adotada o XMLUI, pois ela apresenta vantagens
como a possibilidade de customizac¸a˜o, oferecendo ao usua´rio a escolha
de adotar caracter´ısticas distintas para comunidades, colec¸o˜es e itens.
Outras inovac¸o˜es sa˜o a separac¸a˜o da camada de nego´cio da interface,
internacionalizac¸a˜o e localizac¸a˜o de conteu´dos e compatibilidade com
a enta˜o atual interface baseada em JSP (WOLF; MONTEIRO; VALMOR-
BIDA, 2013).
E´ importante destacar que este trabalho de modificac¸a˜o do DS-
pace foi desenvolvido por (ENGELKE; WILLRICH, 2016), no contexto do
seu Trabalho de Conclusa˜o de Curso da UFSC. Ele visou incorporar a
funcionalidade de Sistema de Recomendac¸a˜o proposta nesta dissertac¸a˜o
no RD DSpace.
Para incorporar as funcionalidades do Sistema de Recomendac¸a˜o
proposto no DSpace foi necessa´rio o uso de sua API e obedecer ao
padra˜o de projeto adotado pelo DSpace. Portanto, foi necessa´rio o
desenvolvimento de um componente Aspects com a funcionalidade de
recomendac¸a˜o de itens para o DSpace.O sistema implementado utiliza-
se de duas classes Java inseridas no aspecto viewArtifacts localizado
dentro do mo´dulo dspace-xmlui (ENGELKE; WILLRICH, 2016):
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• AccessRegister : Responsa´vel pela coleta dos metadados do re-
curso, construc¸a˜o da ontologia e envio das informac¸o˜es via HTTP;
• RecOnt: Encarrega-se da solicitac¸a˜o dos dados no formato JSON
a partir do servidor de recomendac¸a˜o e trata-os para a construc¸a˜o
de recursos dentro do DSpace.
Existem dois cena´rios de apresentac¸a˜o da recomendac¸a˜o para os
usua´rios do reposito´rio. O primeiro cena´rio e´ quando o usua´rio do
RD na˜o esta´ autenticado no sistema (usua´rio anoˆnimo). Este tipo de
recomendac¸a˜o e´ utilizado, pois o sistema na˜o pode identificar o usua´rio,
e, portanto, na˜o e´ poss´ıvel usar recomendac¸o˜es personaliza´veis. Neste
caso e´ utilizada a recomendac¸a˜o por popularidade. Na recomendac¸a˜o
para um usua´rio anoˆnimo, o sistema deve realizar as seguintes ac¸o˜es
(ENGELKE; WILLRICH, 2016):
• Solicitar a recomendac¸a˜o por Popularidade ao Web Service de re-
comendac¸a˜o. Esta chamada utiliza como identificador do usua´rio
o termo anonymous;
• Receber a lista de recursos recomendados na forma de uma es-
trutura JSON. Cada item sera´ identificado pelo seu handle;
• Gerac¸a˜o dinaˆmica da pa´gina HTML contendo a lista de reco-
mendac¸a˜o na forma de uma div. Para tal, utilizando o handle de
cada item a recomendar, o sistema devera´ recuperar o t´ıtulo e os
autores do recurso.
A Figura 14 apresenta a interface do DSpace, onde pode-se ver
a apresentac¸a˜o da recomendac¸a˜o baseada em popularidade.
No caso do usua´rio se autenticar no DSpace, o sistema utiliza
a recomendac¸a˜o FBC. Neste caso, o processo de recomendac¸a˜o deve
realizar as seguintes ac¸o˜es (ENGELKE; WILLRICH, 2016):
• Solicitar a recomendac¸a˜o por FBC utilizado o Web Service de
recomendac¸a˜o. Conforme previsto na API, esta chamada devera´
conter o identificador do usua´rio e o identificador do tipo de re-
comendac¸a˜o solicitada;
• Solicitar a recomendac¸a˜o por Popularidade ao Web Service de re-
comendac¸a˜o. Esta chamada utiliza como identificador do usua´rio
o termo anonymous;
• Receber a lista de recursos recomendados na forma de uma es-
trutura JSON. Cada item sera´ identificado pelo seu handle;
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Figura 14 – Apresentac¸a˜o da recomendac¸a˜o no DSpace.
Fonte: (ENGELKE; WILLRICH, 2016)
• Gerac¸a˜o dinaˆmica da pa´gina HTML contendo a lista de reco-
mendac¸a˜o na forma de uma div. Para tal, utilizando o handle de
cada item a recomendar, o sistema devera´ recuperar o t´ıtulo e os
autores do recurso.
5.4 AVALIAC¸O˜ES DO SERVIC¸O DE RECOMENDAC¸A˜O
Como ja´ citado, o presente trabalho na˜o tem por objetivo de-
finir novas te´cnicas de recomendac¸a˜o, mas sim definir uma soluc¸a˜o de
servic¸o de recomendac¸a˜o para RDs. Portanto, esta sec¸a˜o na˜o tem como
propo´sito avaliar qualidade dos algoritmos de recomendac¸a˜o. A meta
e´ avaliar empiricamente a escalabilidade do sistema proposto.
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentadas duas avaliac¸o˜es realizadas. A pri-
meira, visando avaliar a escalabilidade das diferentes te´cnicas de reco-
mendac¸a˜o baseadas em grafos apresentadas na Sec¸a˜o 4.5. Em seguida,
sa˜o apresentados os tempos de resposta da recomendac¸a˜o na BDLB
(Sec¸a˜o 5.2).
83
5.4.1 Avaliac¸a˜o das Te´cnicas de Recomendac¸a˜o
Neste primeiro experimento, o proto´tipo do Web Service de re-
comendac¸a˜o foi instalado em um computador com processador Intel i5
750 (8M Cache, 2.66 GHz) com 8 GB de memo´ria. Em seguida, foi
simulado um cena´rio hipote´tico onde 10.000 usua´rios acessam 10 itens
aleato´rios em um RD fict´ıcio contendo ao todo 1000 itens ao todo.
Este teste avalia o desempenho das te´cnicas de recomendac¸a˜o a
partir do modelo de dados proposto, sem levar em considerac¸a˜o o Web
Service, ou seja, os tempos de resposta aqui registrados sa˜o referentes
ao per´ıodo apo´s a solicitac¸a˜o da recomendac¸a˜o e antes do envio da
resposta ao cliente, de forma a avaliar o desempenho dos algoritmos no
servidor.
Para avaliar a escalabilidade do sistema proposto, foram rea-
lizadas medidas de tempo de resposta na gerac¸a˜o da recomendac¸a˜o
para 1000 usua´rios selecionados aleatoriamente. A Figura 15 apre-
senta os tempos de processamento em milissegundos das recomendac¸o˜es
por popularidade, baseada em conteu´do e colaborativa para estes 1000
usua´rios.
Figura 15 – Tempo de resposta do Primeiro Experimento
Fonte: Elaborada pelo autor
Em termos de tempo me´dio de resposta, os resultados apresenta-
dos na Figura 15 mostram-se promissores: 32,53 ms para recomendac¸a˜o
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por popularidade (desvio padra˜o de 17,04); 164,76ms para a FBC (des-
vio padra˜o de 21,34); e 459,40ms para a FC (desvio padra˜o de 417,36).
Em termos de me´dia, o tempo de resposta das recomendac¸o˜es ficaram
muito inferiores a 2s, considerado o limite tolera´vel de respostas do
ponto de vista de usua´rios da Web (NAH, 2004).
Analisando apenas a recomendac¸a˜o por popularidade, observa-se
que este tipo de recomendac¸a˜o tem um tempo de resposta bem inferior
aos anteriores, inclusive em termos de desvio padra˜o. Isto e´ justificado
pelo fato que a consulta ao banco de dados e´ simples, resultando em
tempos de processamento menores. A menor variac¸a˜o se deve ao fato
que a consulta e´ a mesma, independente do usua´rio.
Na recomendac¸a˜o por FBC, os tempos de resposta sa˜o muito
superiores a recomendac¸a˜o por popularidade, devido ao fato da consulta
ser mais complexa, requerendo maior tempo de processamento em n´ıvel
do banco de dados Neo4J. Existe uma variabilidade maior, devido ao
fato que os perfils dos usua´rios serem diferentes diferentes.
O pior cena´rio e´ quando do uso da recomendac¸a˜o por FC. Neste
caso, as consultas no banco de dados exigem um maior poder de pro-
cessamento. A grande variabilidade dos tempos de resposta neste caso
se deve a diferentes nu´meros de vizinhos pro´ximos do usua´rio foco da
recomendac¸a˜o. Observa-se tambe´m que existem casos em que o tempo
de resposta ultrapassou os 2s. Isto ocorreu para treˆs usua´rios, que tive-
ram um grande nu´mero de vizinhos pro´ximos. Observou-se neste tipo
de recomendac¸a˜o o maior atraso, alcanc¸ando tempos de resposta de
em torno de 3s. Isto demonstra que o proto´tipo desenvolvido deveria
passar uma etapa de otimizac¸a˜o do co´digo e do gerenciador de banco
de dados, inclusive otimizando das consultas ao banco de dados.
5.4.2 Avaliac¸a˜o usando a BDLB
Neste experimento, foi utilizada a implementac¸a˜o da BDLB utili-
zando o Web Service de recomendac¸a˜o proposto (apresentada na Sec¸a˜o
5.2). Para este experimento, a BDLB estava instalada em um compu-
tador com processador Intel i5 de 2.67GHz e com 8GB de memo´ria, e
o Web Service de recomendac¸a˜o em um servidor com processador In-
tel XEON E5404 de 2.0 GHz e 8GB de memo´ria. As duas ma´quinas
possuem sistema operacional Ubuntu versa˜o 14.04 LTS, e estavam ins-
taladas na rede campus da UFSC.
Inicialmente, foram simulados 1516 acessos de usua´rios a itens
da BDLB. Estes acessos foram acessos reais realizados por 691 usua´rios
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cadastrados na BDLB (usua´rios registrados que acessaram obras li-
tera´rias). O gra´fico da Figura 16 apresenta os tempos de resposta de
cada uma destas chamadas accessNotification. Estes tempos incluem o
atraso de processamento no cliente, lateˆncia da rede e tempo de pro-
cessamento no servidor. Em termos de lateˆncia de rede, atrave´s de
experimentos, observou-se que o atraso de ida-e-volta e´ inferior a 1ms.
Portanto, ele na˜o e´ considerado nesta ana´lise. O tempo me´dio de pro-
cessamento no cliente tambe´m e´ reduzido (1,17ms), podendo tambe´m
ser desprezado.
Figura 16 – Tempos de resposta do registro de acesso
Fonte: Elaborada pelo autor
O tempo de resposta me´dio observado na chamada do me´todo
accessNotification foi de 1,55s, com desvio padra˜o de 0,31. Este tempo
de resposta e´ completamente aceita´vel, pois ele na˜o influencia na quali-
dade de navegac¸a˜o do usua´rio. Isto pois este tipo de registro e´ realizado
em background no momento em que o usua´rio realiza um acesso a um
item do RD. A variac¸a˜o dos tempos de resposta se deve principal-
mente a variac¸a˜o do nu´mero de autores e nu´mero de geˆneros litera´rios
das obras acessadas. Isto implica no aumento ou reduc¸a˜o dos relaci-
onamentos ao n´ıvel da representac¸a˜o semaˆntica, e consequente maior
atraso no mapeamento para um grafo e no processamento em n´ıvel do
banco de dados.
Apo´s registrado todos os acessos a itens por parte dos usua´rios,
foram simuladas 691 solicitac¸o˜es de recomendac¸a˜o, uma para cada
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usua´rio considerado neste estudo de caso. A Figura 17 apresenta os
tempos de processamento em segundos das recomendac¸o˜es por popula-
ridade, baseada em conteu´do e colaborativa deste experimento.
Figura 17 – Tempos de resposta da solicitac¸a˜o da recomendac¸a˜o
Fonte: Elaborada pelo autor
Na recomendac¸a˜o por popularidade, o tempo de resposta me´dio
foi de 0,972s, com desvio padra˜o de 0,084. E´ importante observar que
na recomendac¸a˜o por popularidade, a recomendac¸a˜o e´ a mesma, in-
dependente do usua´rio. Esta pequena variac¸a˜o de valores se deve a`s
variac¸o˜es de atraso na rede e nos tempos de processamentos tanto no
cliente quanto no servidor.
No caso da FBC, o tempo de resposta me´dio foi de 0,973s, com
desvio padra˜o de 0,087s. O tempo de resposta foi praticamente o mesmo
para aquele com popularidade. Apesar da consulta FBC no banco de
dados gerar um atraso maior, os tempos de consulta no banco de dados
ficaram na ordem de milissegundos e o atraso maior se deve aos demais
processamentos no lado do servidor.
Ja´ na FC, os tempos de resposta foram bem superiores. O tempo
de resposta me´dio foi de 1,98s, com desvio padra˜o de 0,42. Apesar do
tempo de resposta ser muito superior aos dois tipos anteriores, ele ficou,
em me´dia, abaixo de 2s, na˜o comprometendo a qualidade de navegac¸a˜o
do usua´rios. Houve tambe´m uma variac¸a˜o do valor de atraso maior, de-
vido principalmente ao nu´mero de vizinhos pro´ximos do usua´rio foco da






Muitas organizac¸o˜es na˜o fazem uso de sistemas de recomendac¸a˜o
em seus RDs devido provavelmente a inexisteˆncia de soluc¸o˜es que pos-
sam ser facilmente integradas ao RD, sem muito esforc¸o de desenvolvi-
mento. Para atender tal demanda, este trabalho propoˆs um sistema de
recomendac¸a˜o fracamente acoplado com RDs e adapta´vel ao domı´nio
dos conteu´dos do RD, grac¸as ao seu provimento via Web Services e uso
de ontologias.
A te´cnica aqui proposta apresentou uma estrutura global de reco-
mendac¸a˜o utilizando treˆs conceitos principais: Fator de interesse, item
e audieˆncia. A partir destes itens e utilizando-se da estrutura de onto-
logias, criou-se uma modelagem que, com o aux´ılio de um Web Service,
tornou poss´ıvel o uso de um sistemas de recomendac¸a˜o pelos mais di-
versos RDs, com uma ampla possibilidade de associac¸a˜o de conteu´do,
tendo em vista que os metadados de um item e suas relac¸o˜es podem
ser descritas e persistidas por meio da ontologia.
Esta dissertac¸a˜o apresentou tambe´m alguns experimentos que
mostraram a factibilidade da proposta, com tempos de processamento
adequados para oferecer tempos de resposta nos limites aceita´veis para
usua´rios da Web. Ale´m disso, foi apresentado por meio de experimen-
tos, a adaptabilidade da te´cnica a diferentes RDs em domı´nios distintos.
Com os testes realizados, a premissa inicial do trabalho, que
pressupunha que um sistema de recomendac¸a˜o para RDs utilizando on-
tologias para representac¸a˜o de conteu´do poderia ser via´vel utilizando o
armazenamento das informac¸o˜es em forma de grafos, otimizando assim
o tempo de processamento e compensando eventuais atrasos de rede,
foi demonstrada.
Os algoritmos utilizados e os ambientes de produc¸a˜o (BDLB e
Dspace), apresentaram na˜o so´ a factibilidade do modelo proposto como
abriram diversos precedentes para trabalhos futuros. Com relac¸a˜o a
factibilidade da proposta, observou-se que o fato do modelo proposto
ser processado a partir de um Web Service na˜o influenciou negativa-
mente no tempo de resposta da recomendac¸a˜o, apresentando resulta-
dos aceita´veis, tendo em vista que o cliente na˜o precisa implementar
te´cnicas de recomendac¸a˜o.
A te´cnica aqui descrita ainda apresenta alguns pontos fracos, que
podem ser explorados em trabalhos futuros. O primeiro e´ prover um
menor impacto no lado do RD para que sejam monitorados os acessos
dos usua´rios e a gerac¸a˜o da recomendac¸a˜o. Para tanto, pretende-se
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gerar add-ons para o DSpace e Okema, facilitando ainda mais a uti-
lizac¸a˜o do servic¸o de recomendac¸a˜o. Outra medida e´ incorporar um me-
canismo permitindo a importac¸a˜o automa´tica dos itens a recomendar
e seus metadados utilizando o protocolo PMH-OAI (PMH-OAI, 2017),
pois no modelo proposto a base de conhecimento e´ gerada a partir de
cada acesso de usua´rio, ou seja, um item so´ pode ser recomendado se
em algum momento um usua´rio o acessou.
Com relac¸a˜o a vertentes futuras que a proposta apresentada
nesta dissertac¸a˜o pode tomar, e´ a continuac¸a˜o do desenvolvimento da
Ontologia de Recomendac¸a˜o RecOnt. Outro trabalho futuro indicado
e´ a implantac¸a˜o de novos algoritmos de recomendac¸a˜o dentro do mo-
delo, podendo ate´ mesmo utilizar o modelo como framework entre novas
te´cnicas de recomendac¸a˜o. Pode-se tambe´m trabalhar-se a arquitetura
apresentada para que o tempo de resposta de recomendac¸a˜o seja oti-
mizado, com ca´lculos paralisados.
Por fim, a te´cnica proposta abre precedentes para ser utilizada
em Federac¸o˜es de RDs, uma vez que a RecOnt padroniza os conteu´dos
a serem acessados e o Web Service separa os conteu´dos por clientes
e por contextos. Uma arquitetura top-down pode ser proposta para
abrigar uma federac¸a˜o de RDs.
Este trabalho resultou em uma publicac¸a˜o cient´ıfica intitulada
“Recommending Web Service Based on Ontologies for Digital Reposi-
tories”no WebMedia 2015 - XXI Simpo´sio Brasileiro de Multimı´dia e
Web. Este evento possui Estrato Qualis/CAPES B3.
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ANEXO E -- Ontologia de Contexto do Experimento DSpace

This XML file does not appear to have any style information associated with it. The document tree is shown
below. 
<rdf:RDF xmlns="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCResource.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22‐rdf‐syntax‐ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf‐schema#"
xml:base="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCResource.owl">
<owl:Ontology rdf:about="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl">
<owl:imports rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/RecOnt.owl"/>
</owl:Ontology>
<!‐‐
  
    /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    // 
    // Object Properties 
    // 
    /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     
‐‐>
<!‐‐
 http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#hasAuthor 
‐‐>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#hasAuthor">
<rdfs:range rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Author"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Resource"/>
</owl:ObjectProperty>
<!‐‐
 http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#hasSubject 
‐‐>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#hasSubject">
<rdfs:domain rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Resource"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Subject"/>
</owl:ObjectProperty>
<!‐‐
  
    /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    // 
    // Classes 
    // 
    /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     
‐‐>
<!‐‐
 http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Author 
‐‐>
<owl:Class rdf:about="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Author">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/RecOnt.owl#Fator_of_interest"/>
</owl:Class>
<!‐‐
 http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Resource 
‐‐>
<owl:Class rdf:about="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Resource">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/RecOnt.owl#Item"/>
</owl:Class>
<!‐‐
 http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Subject 
‐‐>
<owl:Class rdf:about="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/DCContext.owl#Subject">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://biblio.inf.ufsc.br/~anderson/RecOnt.owl#Fator_of_interest"/>
</owl:Class>
</rdf:RDF>
<!‐‐
 Generated by the OWL API (version 3.5.1) http://owlapi.sourceforge.net 
‐‐>
